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Algoritmo de deteccion de ondas P invariante de escala: Caso de réplicas del
sismo del 11 de marzo de 2010.

Bajo la presion del megaterremoto del Maule en febrero de 2010, los centros de estudio chile-
nos debieron enfrentar una emergencia adicional, consistente en el procesamiento de terabits
de datos tomados con posterioridad al gran evento. Esta masa de informacién proviene prin-
cipalmente de las campanas de intervencion. Sin embargo, la razén de fondo del niimero de
datos que se logra, son las leyes de escalamiento que dominan la dinamica de la corteza y es
que estas dictan qué sucede antes y después de cada evento. Méas ain, estas leyes imponen
cotas bastante estrictas al volumen de datos que es necesario registrar para identificar los
procesos en si. A pesar de que una teoria completa de la generaciéon de sismicidad es descono-
cida en la actualidad, es posible comprender sus rasgos principales con una multiplicidad de
técnicas, dos de ellas son la similitud y las observaciones directas. El uso de estos métodos,
permite identificar algunas simetrias presentes en los fenémenos corticales. Estas simetrias
son invarianzas de escala, es decir, la posibilidad de expresar los observables de interés como
leyes de potencia del espacio, del tiempo y del tamano de lo estudiado. Esta invarianza es el
motivo tras la geometria fractal de las fallas, la ley de Gutenberg-Richter para los tamanos de
los eventos sismicos, la ley de Omori para los tiempos entre réplicas y otros. Estos elementos,
permiten identificar un rasgo combinatorial presente en el proceso de generaciéon de sismici-
dad, que posibilita la introducciéon de la entropia de Shannon como uno de los observables
relevantes, que en la actualidad, no ha sido explotado exhaustivamente por los geocientis-
tas. La entropia esté ligada a la idea de informacioén que es posible conocer y transmitir. La
interpretacion de la fuente sismica como una de caracter estocéstico cuyas senales viajan a
través de un medio ruidoso (la corteza) finalmente registradas en receptores (sismometros)
permite hacer la analogia con un telégrafo y con ello conocer la informacién que proviene
de los terremotos. La nocién de entropia se fundamenta sobre unas probabilidades que se
han identificado con ayuda del fenémeno conocido como la anomalia del primer digito, que
se reporta presente en la fuente sismica, hecho debidamente establecido en la primera de las
publicaciones que se adjuntan por medio de observaciones y simulacién de autéomatas celu-
lares. Esta anomalia, se muestra esta asociada a una familia de sistemas disipativos de los
cuales la corteza es uno. Con ayuda de la teoria de la informacién se han encontrado criterios
bésicos de indole geométrico, que han permitido desarrollar los algoritmos de reconocimiento
de sismicidad propuestos, que se han probado empiricamente en el caso de una serie de ré-
plicas pertenecientes al sismo de Pichilemu del 11 de marzo del 2010, presentados en detalle
en el segundo trabajo adjunto. Se ha probado que estos algoritmos se muestran competitivos
y complementarios a los ya usados popularmente, lo que aumenta la capacidad de deteccién
y abre posibilidades de estudio en el problema de alerta temprana. Finalmente se discute la
posibilidad de interpretar el proceso de disipacion de energia a través de una representacion
simple, que ligaria informacion, entropia y geometria.
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Capitulo 1

Introduccion

Los megaterremotos presentan muchas y grandes réplicas, las cuales se distribuyen de manera
heterogénea tanto a nivel espacial como temporal. Después del terremoto de febrero del 2010,
por primera vez se presentd la oportunidad de estudiar un evento gigante de subduccion
en distancia epicentral haciendo uso de la revolucion digital: sismoémetros de gran rango
dindmico, sistemas de memoria que permiten elevadas tasas de muestreo, interconexion de
los sistemas de registro, una numerosa constelacion de satélites que permite registro sincréonico
y grabacion de los observables no solamente sobre un soporte puntual (GPS) sino que sobre
un soporte superficial (InSAR) ademaés de una cobertura mundial que no existia la tltima vez
que una época de gran sismicidad se habia presentado en la Tierra, tal como fue la década
del 50 y 60 en el siglo 20, momento en el que se ubican el gran terremoto de Valdivia y los
gigantes de Alaska y Kamchatka. El megaterremoto anterior al sismo chileno de 2010 ocurrié
en 2004 en un ambiente de tectonica transpresional en la region de Indonesia (Lay et al.,
2005; Stein y Okal, 2005) posteriormente llegarian el gran terremoto de Japon de 2011 con su
devastador tsunami (Simons et al., 2011) un gran evento de rumbo en 2012 nuevamente en
Indonesia y en 2014 un segundo megaterremoto en Chile, esta vez en Iquique (Hayes et al.,
2014). Este fenomeno de clustering o acumulacion temporal ahora se sabe que corresponde a
una caracteristica de la familia de sistemas a las cuales pertenece la corteza. Esta localizacion
espacial y temporal, y las leyes que la rigen exigen estrategias de proceso de la informacion del
todo diferentes a las comunmente utilizadas. Por este motivo, se ha considerado apropiado
realizar la introducciéon con un fuerte énfasis en identificar la familia de sistemas al que
pertenece la corteza, caracterizar sus observables y con ello poder proponer métodos de
reconocimiento acorde y de esta forma generar un esquema diferente y complementario de
estudio de los terremotos, facilitado por el nuevo estdndar de procesamiento y registro de
informacion.

1.1 Presentacion del problema

1.1.1 Las escalas presentes en la corteza

La corteza terrestre se form6 prematuramente, cogenéticamente a la Tierra misma, esto se
sabe debido a que los minerales mas antiguos que se conocen tienen una edad un tanto
menor a la edad del sistema Solar (Nutman et al., 2001). La corteza forma parte de la
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llamada esquizosfera o la zona de la litosfera que es factible de deformarse de manera fragil.
Al ser una capa esférica, no tiene bordes, pero se puede distinguir un espesor caracteristico
que impone limites bien precisos a la zona donde este tipo de deformacién puede ocurrir.
Este espesor fluctiia en torno a 1 -10° m, siendo el radio terrestre de unos 6 - 105 metros, se
obtiene que s6lo el 1% de este es ocupado en fenémenos fragiles. La superficie de la Tierra es
de unos 5-10% m? lo que limita enormemente el area disponible para los diferentes fenémenos
existentes, aun asi este espacio es considerable. Teniendo en cuenta la sismicidad que es
posible reconocer instrumentalmente, los eventos més pequenos probablemente puedan ser
aquellos que existen a la escala molecular (del orden de decenas de nanémetros) en torno a
1-10718 m?2. Curiosamente, esta escala no se encuentra lejos de la escala a la cual se producen
los fenémenos de percolacion, la permeabilidad de un medio se mide en unidades de area y un
darcy corresponde a la escala a la cual un fluido similar al agua podria atravesar una arena.
Esta area es del orden de 1-107!* m? esta observacion inmediatamente liga los movimientos
de los fluidos a la deformacion fragil y més concretamente liga los fenémenos viscosos a la
ruptura del material cortical. Esta escala donde ocurre la transicién entre fenémenos viscosos
—siempre ligados a disipacion de energia, movimiento elastico y ultimamente ruptura fragil
es un limite inferior relevante. Dentro de estos rangos de tamanos es donde se ha encontrado
que la energia entregada a la corteza desde el manto sufre disipacién en forma de terremotos?
y estas escalas espaciales estan ligadas a escalas temporales. Los intervalos de tiempo més
pequenos factibles son aquellos donde la energia elastica es transmitida en forma oscilaciones
del reticulo cristalino (fonones) con frecuencias del orden de 1 -10'2 Hz y los intervalos de
tiempo mayores estan acotados por la potencia calorifica entregada desde el manto y por el
espesor cortical donde se disipa esta energia con frecuencias en torno a 1-107!° Hz (cientos de
anos). Fuera de estos rangos hay que hacer otras hipotesis para poder concebir la generacion
de sismicidad. Si se admite que la sismicidad se genera entre estos limites, es necesario
reconocer que para estudiar la sismicidad hay que intentar registrar los transientes a lo largo
de este rango de tamanos, eso deriva en el problema del reconocimiento de la sismicidad.

1.1.2 Uso de las escalas para deteccién de sismicidad

La deteccion de patrones es un problema general relacionado a la capacidad de las méaquinas
de aprender. Como problema general, varios campos del conocimiento estan involucrados,
desde las ciencias biolégicas a las sociales, y desde algunas ramas de la matemaética hasta
la fisica y la informéatica. Desde el punto de vista de la sismologia, un problema general
de reconocimiento de patrones es la habilidad de los computadores de reconocer eventos
registrados por los sisméometros. Este es un problema de gran interés, esta relacionado a los
esfuerzos desplegados tanto a la escala global como a la escala local destinados a conocer la
sismicidad. La disponibilidad de algoritmos de deteccion de eventos sismicos de gran calidad,
conocidos en la jerga como algoritmos de disparo o trigger, viabilizan estudios detallados,
libres de sesgo humano, instrumental o algoritmico. Con la instrumentaciéon moderna, un
estudio de campo puede recolectar terabits de datos, que deben ser procesados con objeto de
localizar eventos, identificar fases, determinar mecanismos de foco, estudiar los esfuerzos in

ILa escala inmediatamente inferior, la escala del nanémetro, se caracteriza por la aparicion de efectos
cuénticos tal como se ha indicado en Barenblatt y Monteiro (2010). A esta escala la descripcion en términos
de campos continuos como los esfuerzos o la deformaciéon no es posible y se debe recurrir a una descripcion
probabilista.



situ. Esto es la rutina, otras actividades més sofisticadas representan inversiones de la fuente
sismica, determinaciéon de la evoluciéon de los esfuerzos de Coulomb, calculo de imagenes
tomograficas, estudios de ruido. Para ver ejemplos de este tipo de estudios en el caso del
terremoto del Maule en febrero de 2010, revisar los trabajos de Lange et al. (2012) y Rietbrock
et al. (2012). Para el reciente evento de Iquique en 2014 se sugiere estudiar las investigaciones
de Schurr et al. (2014) y Ruiz et al. (2014). Todos estos trabajos dependen, de mayor o menor
forma, de la aptitud de los algoritmos de deteccién para identificar eventos sismicos.

1.1.3 Algunos algoritmos ocupados en la actualidad

Los actuales métodos de disparo, que usan ondas de cuerpo de campo cercano pueden ser
agrupados en dos grupos mayores de acuerdo a su popularidad. Estan por un lado aquellos
que ocupan como discriminador la energia cinética registrada por los sismémetros o alguna
funcion simple de esta y por otro lado estan aquellos métodos que hacen uso de la morfologia
de las ondas. Estos son los discriminadores de base. Con estos dos rasgos se suele ingresar a
procedimientos de mayor sofisticacion que pueden incluir algoritmos genéticos, redes neuro-
nales y maquinas de vectores de soporte, en donde un software logra aprender en qué contexto
aparecen patrones repetitivos que finalmente constituyen la alerta para producir un disparo.

Los métodos de energia son por lejos los méas utilizados, se basan en el estudio del cuadrado
de la velocidad de particula. Una de las funciones més comunes usadas para aprender de
esta energia es la denominada STA /LTA (Bormann, 2002), que se puede traducir como razon
promedio de corto plazo versus largo plazo. Supéngase que se cuenta con una serie de tiempo
unidimensional de largo N + M compuesta por ntmeros reales s; con ¢ = —M, ..., N en
donde se cree existe un evento sismico. Por promedio de corto plazo se entiende:

i

1
short __ 2
Si - Tshort Z Sj’ (11)

j:i_Tshort

donde Tt representa el lapso de tiempo de corto plazo a estudiar. De igual forma, el largo

plazo esta dado por:
i

1
long § : 2
Sz’ = m Sj’ (12)

j:i_Tlong

donde T""8 representa ahora el lapso de tiempo de largo plazo. La razén STA /LTA corres-

ponde a la nueva serie de tiempo:
Sshort

SZ = Zl'ong , (13)

la idea principal es eliminar las fluctuaciones de alta frecuencia que comtnmente se asocian
a ruido, de tal forma que emerja el contenido de informacion relevante. Como se veré, esto
es dificil de lograr en la corteza, puesto que ella estd dominada por un proceso de disipacion
cuya principal caracteristica es la ausencia de una energia caracteristica por lo que este tipo
de funcién en general induce un sesgo, simplemente debido a su estructura matemaética.

En la figura 1.1 es posible apreciar una implementacion del algoritmo de disparo descrito en
detalle en Withers et al. (1998) y analizado en Beyreuther et al. (2010). Arriba se presenta

3



EV0_6..EHZ

1000

— Trigger On
500} — Trigger Off |4

=500+

—1000

2.0

1.5

1.0F

0.5

0.0

0 10 20 30 40 50 60
Time after 1970-01-01T01:00:00 [s]

Figura 1.1. Ejemplo de disparo STA/LTA. Arriba se presenta una sefial s; con un evento sismico.
En rojo se marca el tiempo de inicio de la alerta o disparo, en azul el tiempo de fin de la alerta.
Abajo se aprecia la nueva serie S; con el trigger STA/LTA. En rojo se marca el nivel umbral
que ha de sobrepasar el trigger para dar comienzo a la alerta. En azul se indica el umbral al
que ha de descender la senal de disparo para dar por concluida la alerta. Estos dos niveles son
dos nuevos parametros a discrecién que han de calibrarse en un estudio de rutina. Fuente http:
//docs.obspy.org/tutorial/code_snippets/trigger_tutorial.html.

una senal s;, en rojo se marca el tiempo 7, de inicio de la alerta o disparo, en azul el tiempo
i4+x de fin de la alerta que se calculan a partir de dos niveles umbral S, y S,. definidos de
forma discrecional a partir de .S; que son posibles de apreciar en el cuadro inferior en linea
punteada azul para S, y rojo para S,.. Este tipo de algoritmo ya alcanza seis parametros a
calibrar: el tiempo de inicio i, el tiempo final i,,, el corto plazo 75" el largo plazo T'°"8,
el umbral inferior S, y el umbral superior S,.. Si a ello se agregan los filtros o formas de
promedio mas sofisticadas, es posible hablar de alrededor de 10 elementos de ajuste, lo que
sin dudas representa una espacio paramétrico grande a explorar. Una discusion detallada
de estos algoritmos se encuentra en Trnkoczy (2002). Este tipo de métodos se encuentra
implementado en los algoritmos de deteccion de sismicidad més modernos, como por ejemplo

el de coalescencia CMM (coalescence microseismic mapping) descrito en detalle por Drew et
al. (2005).

Los métodos morfologicos son aquellos destinados a remarcar una firma particular de los
eventos: puede ser el arribo repentino de la onda P, la gran amplitud de la onda S o la
elipticidad de las ondas de superficie. Ejemplos de este tipo son el Z-detector (Swindell
y Snell, 1977) o los filtros de polarizacion (Reading et al., 2001). El caso del detector Z
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Figura 1.2. Ejemplo de disparo Z-detector. Arriba se presenta una senal s; con un evento sismico.
En rojo se marca el tiempo de inicio de la alerta o disparo, en azul el tiempo de fin de la alerta.
Abajo se aprecia la nueva serie Z;. En rojo se marca el nivel umbral que ha de sobrepasar el trigger
para dar comienzo a la alerta. En azul se indica el umbral al que ha de descender la senal de disparo
para dar por concluida la alerta. Estos dos niveles son dos nuevos parametros a discreciéon que han
de calibrarse en un estudio de rutina. Fuente http://docs.obspy.org/tutorial/code_snippets/
trigger_tutorial.html.

corresponde a una senal del siguiente estilo:

short
Si— M
Ushort

Z; = , (1.4)
donde '™ es la media del STA y o't es la varianza del STA. En la figura 1.2 es posible
apreciar el comportamiento de este trigger que si bien intenta identificar un rasgo diferente
de los eventos sismicos, utiliza una estrategia similar al ilustrado en el caso de STA/LTA de
la figura 1.1.

Una revision detallada de los triggers mas comunes se haya en Withers et al. (1998). Hay
que hacer una observacion, normalmente se separan los algoritmos entre aquellos que pueden
implementarse en tiempo y aquellos que se pueden trabajar en el dual (frecuencia). En el
asunto de la detecciéon temprana de sismicidad esta distincion no es relevante, puesto que los
métodos que se trabajan en frecuencia requieren del registro completo del sismo, es decir,
el detalle que complica el uso de esos métodos es que se necesita conocer la senal s; por
completo para poder calcular el espectro, pero eso no es posible, porque precisamente el
evento es lo que se desea encontrar. Ejemplos de uso de este tipo de algoritmos en el contexto
del gran terremoto del Maule en febrero de 2010 se puede encontrar en Lange et al. (2012) y
en Rietbrock et al. (2012). El uso conjunto de triggers del tipo STA /LTA y polarizacion mas
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un esquema de aprendizaje en base al criterio de Akaike, que actia reemplazando el uso de
los umbrales, puede encontrarse en Diehl et al. (2009), un trabajo de corte similar que ocupa
datos ANCORP (norte de Chile) puede encontrarse en Nippress et al. (2010). Finalmente
habria que citar el trabajo de Zhang et al. (2003) en donde se utiliza un discriminador del tipo
wavelet junto al criterio de Akaike. Como puede verse, las posibilidades son amplias, pero
hay que recalcar que la familia de algoritmos que exploran la energia es la mas utilizada?.

Existen métodos mas sofisticados que no emplean ni umbrales ni convexidad, sino que imple-
mentan maquinas que aprenden a detectar los patrones més recurrentes. Entre las maquinas
més ocupadas se hayan las redes neuronales. El detalle de su funcionamiento escapa por
completo los alcances de esta tesis, sin embargo podemos dar referencias de interés. Una in-
troduccion de caracter teorica se puede encontrar en el texto de Haykin et al. (2009). El uso
de redes neuronales en un ambiente de sismicidad local puede estudiarse en Dai y MacBeth
(1995, 1997a,b). El uso de redes neuronales en el contexto volcénico puede verse en Curilem
et al. (2009) e Ibs-von Seht (2008) cuyos resultados se presentan en detalle y son alentadores.

1.2 Antecedentes, modelos y observaciones

En este trabajo proponemos una nueva familia de triggers que se basan en el contenido de
informacion de las sefiales (Shannon, 1948). Sin embargo, para encontrar esta informacion,
hay que hacer uso extensivo de una simetria presente en la corteza cuya méaxima expresion es
la ausencia de escala, tanto en lo que concierne a la estructura espacial, como a la evolucion
temporal y mas importante en la disipacion de la energia.

1.2.1 Comportamiento en escala, tiempo y espacio

En una zona determinada y en un lapso de tiempo fijo, la cantidad N de eventos menores
que un cierto tamano, representado aca por la energia liberada E, decae de forma algebraica
de la siguiente manera:

N(E) ~ B, (1.5)

donde « es un nimero real cercano a uno. Esta es una de las formas en las que se conoce
la ley de Gutenberg-Richter (GR) y es uno de los més evidentes indicadores de la accion de
un proceso no lineal en el fenémeno de generacion de sismicidad (Dubois, 1995; Turcotte,
1997). Este tipo de decaimiento algebraico o de potencia, es un rasgo diferente a uno del
tipo geométrico o exponencial, en donde mas bien ocurre que el nimero de eventos decae con
la energia en el papel del exponente, dando lugar asi a un comportamiento acotado a nivel
geografico. Cuando hay un decaimiento como el mostrado en la ecuacion 1.5 las interrelaciones
entre los elementos que conforman el sistema tiene una estructura espacial compleja (Sethna,
2006).

., Cual es el rango de energias en las cuales esta ley es valida? Por arriba, el terremoto de

2El criterio introducido por Akaike (1974) tiene conexiones profundas con los métodos descritos en esta
tesis. Sin embargo, comtinmente, este es visto desde un punto de vista puramente estadistico. Acé se pretende
ligar la informacion relevante al proceso de generaciéon de sismicidad y ltimamente a la geometria que subyace
este proceso.



Valdivia es el evento més grande registrado instrumentalmente (Kanamori y Cipar, 1974) con
una magnitud de momento estimada en 9, 5. Segiin Barrientos y Ward (1990) este terremoto
liber6 ca. 10%* N m de energia. Por abajo, Yoshimitsu et al. (2014) publico el limite inferior
con eventos cercanos a 1072 N m, equivalentes a terremotos de magnitud —7 en la escala de
momento. En total hay 26 6rdenes de magnitud.

Hasta cuando duran las réplicas. La distribucion temporal del ntimero de eventos n(t), para
una zona fija, también presenta una decaimiento algebraico:

n(t) ~ 7, (1.6)

en el que B es un exponente cercano a uno. Esta ley es conocida como la ley de Omori,
fue deducida en el intercurso del estudio del gran terremoto de Nobi (Mino-Owari, 1981)
en la parte central del Japon y posteriormente aplicada en los terremotos de Nankai (1854),
Formosa (1904), Zenkoji y Kioto (1830), Anegawa (1909), Avezano (1915), Shimabara (1922),
Kanto (1923), Tango (1927) y Sanriku (1933). Las réplicas del terremoto de Nobi estudiado
por Omori siguen la ecuacién 1.6 hasta la actualidad, més de cien anos después. Para una
completa revision de esta ley revisar el trabajo de Utsu et al. (1995). Un punto central de este
decaimiento es la relacion entre precursores y réplicas, este aspecto es discutido en Matsu'ura
(1986) y las referencias alli. Segtn estos autores no hay claridad en la causalidad, sin embargo,
no hay que dejar de lado los nuevos descubrimientos realizados después de los terremotos de
Tohoku-Oki en 2011 (Kato et al., 2012; Uchida y Matsuzawa, 2013) y del reciente terremoto
de Iquique del 2014 (Ruiz et al., 2014; Schurr et al., 2014) a proposito de la aparicion de un
patron precursor de tipo pléstico en estos grandes eventos, esta nueva evidencia con certeza
jugard un rol relevante al momento de clarificar el rango preciso y la escala en la cual la
ley de Omori tiene validez. Hay que notar que segiun la ecuaciéon 1.6, cada evento tiene sus
propias réplicas y que incluso los grandes terremotos son réplicas de otros eventos mayores
del catalogo sismologico, esta propiedad es la llamada autosemejanza o self-similarity.

La forma en que se distribuye espacialmente esta sismicidad fue estudiada en un principio
por Scholz y Aviles (1986) y Okubo y Aki (1987). Estos autores mostraron, fuera de toda
duda, el caracter fractal de la geometria que se expresa en la corteza producto de la sismicidad.
Recientemente Felzer y Brodsky (2006) han reportado una nueva dimension en este rasgo,
y es que ademas de comportarse como un fractal, existe una correlaciéon espacio temporal
manifestada en que la densidad de réplicas p disminuye de manera algebraica con la distancia
r medida desde cada evento principal hacia su réplica:

p(r) ~r7, (1.7)

nuevamente vy es un exponente cercano a uno. Se ha interpretado este fenémeno como parte
de la dindmica ligada a las fluctuaciones del estrés presente en la zona de generacion de
sismicidad. Debido a la novedad de esta ley, solo se le conoce valida en un rango de magnitudes
acotado entre 2 y 4.

1.2.2 Heterogeneidad e inestabilidades

., Cual es el origen de estas leyes de potencia que aparecen recurrentemente al estudiar la
sismicidad? En general se piensa que existen dos mecanismos. Por un lado la heterogeneidad

7



presente en la corteza y por otro lado esté el cardcter no lineal de las leyes de interaccion. La
heterogeneidad esta indudablemente ligada al proceso de relajacion que toma lugar después
de un terremoto. Este proceso de relajacion, codificado en la ley de Omori, toma lugar
en el area de fractura. Su estructura es compleja y ha dado lugar al concepto de barrera
discutido por Aki (1979). Las barreras plasman la idea de que existe un balance entre la
cantidad de energia de superficie que soporta la fractura y la resistencia del material, conocido
como el factor de intensidad de esfuerzos. Este balance, que se conoce como el criterio de
Irwin, se mantiene hasta que comienza a propagarse una fractura (Kostrov y Das, 1988),
por tanto, existiendo heterogeneidad el proceso de liberacion de esta energia es controlado
por los parches de mayor resistencia, el como este mecanismo genera leyes de potencia es
desconocido aun (Scholz, 1998). La naturaleza de las leyes de interaccion esta asociado a
esta resistencia y la no linealidad es evidente de la descripciéon anterior: si existe balance
no hay fractura, si no existe balance hay fractura. En la actualidad sé6lo se dispone de una
descripcion fenomenologica de la accion del roce en la resistencia de las rocas, se las conoce
genéricamente como leyes de friccion de tasa y estado (rate and state friction laws) y la méas
aceptada hoy en dia es la de Dieterich y Ruina (Marone, 1998). El efecto de estas leyes es
una inestabilidad denominada de adherencia y deslizamiento (stick-slip).

1.2.3 Algunos modelos ocupados en la actualidad

Los modelos en los cuales se incorporan estos elementos dan lugar a algunos de los compor-
tamientos descritos en las ecuaciones 1.5, 1.6 o 1.7. Aquellas simulaciones donde la corteza
es pensada como un arreglo de bloques unidos por medio de resortes, dan lugar a leyes de
decaimiento de la energia del tipo geométrico cuando las interacciones son lineales o cuando
la dimension del modelo es baja, como en el caso del modelo de Burridge y Knopoff unidimen-
sional (Burridge y Knopoff, 1967). Si se eleva la dimension (aumenta el nimero de elementos)
y se incorporan interacciones del tipo no lineal se obtienen decaimientos algebraicos para la
estructura espacial como en el caso del automata presentado en Bak et al. (1987). Al agregar
ciertas cantidades de viscosidad, que representan disipacion, los modelos de bloques presentan
evoluciones temporales con decaimientos algebraicos (Ito y Matsuzaki, 1990). Es importante
destacar que estos modelos no suponen heterogeneidad previa, por lo que favorecen la idea
que la no linealidad serfa la principal responsable de la estructura compleja (Scholz, 1998).
Los modelos de bloques, han podido establecer que la variacién del exponente en las leyes
de potencia esta asociado a la viscosidad presente (Olami et al., 1992) en el sentido de la
capacidad de estos autématas de modelar disipacion y se ha mostrado que el exponente cri-
tico es una funcion del grado de conservacion (Christensen y Olami, 1992a,b). Ultimamente,
esta conclusion ha sido respaldada por observaciones directas, por ejemplo para el caso del
tltimo terremoto de Iquique del 2014, en donde se explora la variacion del parametro b (ver
ecuacion 1.11) en asociacion al proceso lento reportado (Schurr et al., 2014).

1.2.4 Modelos continuos y bifurcaciones

Estos modelos de bloques son discretos y es de esperar que algunos elementos importantes
para comprender la complejidad de la dinamica de la corteza no estén presentes. Otro ti-
po de modelos son los continuos. En estos, se ha encontrado la presencia de un camino al
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caos (Strogatz, 2001) por medio de una bifurcaciéon de Hopf-Andronov, es decir, la transicion
entre comportamiento perioédico a uno puramente aleatorio (Ott, 2002) ademas de la apari-
cion de soluciones localizadas para el caso unidimensional (Erickson et al., 2011). El caos, sin
embargo, no esta caracterizado por leyes de decaimiento algebraico que es una de las marcas
més caracteristicas de los fenomenos complejos (Crutchfield y Young, 1988; Langton, 1990).
Necesariamente se necesita aumentar la dimension de los modelos, dicho de otra manera,
la no linealidad no es suficiente para la aparicion de un comportamiento de largo alcance.
Dentro de los modelos de tipo continuos unidimensionales esta el de Nakanishi (1990, 1991)
y dentro de los bidimensionales hay que destacar los trabajos de Carlson y Langer (1989)
y Akishin et al. (1998) en donde se toma como base el modelo de bloques de Burridge y
Knopoff (1967), pero en este caso se mantiene la dindmica newtoniana con elementos iner-
ciales. Este modelo no presenta aleatoriedad (como en el caso de los autématas) ni necesita
de heterogeneidad. Las tinicas fuentes de complejidad son la dimensiéon del modelo y el uso
de debilitamiento cinematico (velocity weakening) para la interaccion entre las masas y la
superficie movil. Este tipo de modelo presenta decaimientos como leyes de potencia para
la energia y la presencia de inestabilidades del tipo stick-slip. Un modelo del tipo continuo
presentado por Cochard y Madariaga (1994) y Madariaga y Cochard (1996), definido sobre
un semiespacio, bajo la influencia de fricciéon del tipo rate and state lineal y homogéneo para
el resto de los parametros excepto la condicion de esfuerzos inicial (que es natural de esperar
si se piensa en el proceso de generacién de sismicidad en el largo plazo, en concordancia
con la discusion anterior en relacion a la existencia de barreras) presenta escalamientos del
tipo algebraico para la liberaciéon de energia, y una generacion de sismicidad controlada por
el esfuerzo residual de la ley de friccion. De lo anterior, no es posible concluir facilmente
que la existencia de no linealidad es la condicién necesaria y suficiente para la aparicion de
complejidad, identificada con la existencia de distribuciones del tipo ley de potencia en los
parametros tanto de los experimentos numéricos, de laboratorio o de las observaciones.

1.2.5 Modelos discretos y equilibrio cerca del punto critico

En el a&mbito del estudio de los modelos de bloques, que posibilitan estudiar leyes de interac-
cion no lineales y gran cantidad de elementos bajo condiciones disipativas, estan los automatas
celulares y en particular la pila de arena estudiada por Bak et al. (1987) y aplicada al caso de
la sismicidad en Bak y Tang (1989) y Sornette y Sornette (1989). Este modelo es conocido por
la aparicion de un equilibrio dindmico denominado criticalidad auto-organizada (SOC self-
organized criticality) que presenta como caracteristica més relevante la existencia de leyes
de potencia para la distribucion de energia y geometrias fractales para la estructura espacial.
Es sabido que no presenta una evolucion temporal que sea analoga al comportamiento de
las réplicas, sin embargo, modificaciones menores a este modelo las causan (Ito y Matsuzaki,
1990). Una exposicion reciente de los avances en este tema puede encontrarse en Pruessner
(2012) e informacion mas especifica en Christensen y Moloney (2005) y Jensen (1998). El
modelo se define sobre un reticulo (x,y) como el presentado en la figura 1.3 partiendo de
una situacion en general aleatoria, aunque la existencia del equilibrio critico no depende de
esto. Cada célula puede tomar valores enteros z(x,y) que representan el estado de esfuer-
zo al que es sometida la celda. Hay un limite fijo, 4 en el caso conservativo de la grilla de
Neumann, que representa un punto de fluencia como los modelados en las leyes de roce.
Asincronicamente, es decir, de forma al azar y una celda a cada paso se carga una unidad
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von Neumann lattice Moore lattice

Figura 1.3. Dos reticulos usados tipicamente para representar autématas. Grilla de Neumann usada
en la pila de arena, grilla de Moore usada en uno de los autématas propuestos en este trabajo.

2(x,y) — z(x,y) + 1, hasta que una celda cede al sobrepasar su limite, liberando su carga a
los vecinos como interaccion z(x,y) — z(z,y) —4y z(xx1l,yxl) —» z(z £ 1,y £ 1) + 1 dan-
do lugar a un fenémeno extendido en el espacio, con correlaciones del tipo algebraico en una
geometria fractal. Este equilibrio es robusto, la mayor parte de los parametros puede variarse
y la existencia de la criticalidad no depende de ello. La distribuciéon de energia liberada, es
decir, la cantidad de celdas que ceden para cada iteraciéon se comporta de manera analoga
a la ley de Gutenberg-Richter (GR), los tiempos de espera se comportan a la manera de la
ley de Omori. La disipacién ocurre en los bordes del reticulo, en donde las celdas de frontera
simplemente liberan una parte de su carga al vacio. Este tipo de modelo es conservativo, en
el sentido de que los cuatro bloques acumulados, se prorratean en las celdas vecinas, esto no
es necesario para la existencia de la criticalidad, como lo muestra el modelo de Olami et al.
(1992), en donde se encuentra que hay un umbral en el grado de conservacion a partir del
cual el sistema sufre auto-organizacion.

Hay gran debate al respecto de la existencia de este equilibrio critico en la corteza (Ramos,
2010). Sin embargo, se cree que es un elemento central en el entendimiento de la dindmica
cortical (Bernard, 2001; Scholz, 1990). Uno de los elementos donde esta complicacion es méas
aparente es en el Ambito de un precursor conocido como liberacién acelerada de momento
(accelerating moment release) descrita en detalle en Mignan (2008) y las referencias alli. En
este caso, la aparicion de un rasgo con caracteristicas de ley de potencia puede ser explicado
en base a la idea puramente mecénica de acumulacion de esfuerzos, sin necesidad alguna
del concepto de equilibrio en torno al punto critico. En la acumulacion de esfuerzos existe
transferencia e interaccion entre las fallas por medio de redistribucion en términos de esfuerzos
de Coulomb (King et al., 1994). Un estudio aplicado se encuentra en Stein et al. (1997), en
donde se analiza el caso de la cadena de eventos localizados en el margen de la placa de
Anatolia.

En el marco del equilibrio critico, este tipo de liberacion de energia es explicado por medio
del aumento del largo de correlacion, lo que posibilita la redistribucion de las tensiones desde
las pequenas escalas a las mas grandes. Este tipo de mecanismo se denomina de cascada
inversa: los pequenos eventos coalescen en eventos de tamano mayor, es decir, la energia
de longitud de onda corta es transferida hacia la longitud de onda larga. En este momento
hay que destacar que el proceso de generacion de réplicas funciona del modo inverso, en
donde la energia remanente de la gran longitud de onda es transferida hacia las pequenas
longitudes, del mismo modo en que la energia es transferida en el caso de la turbulencia en
el modelo de cascadas (Landau y Lifshitz, 1987). En este tltimo caso, es posible demostrar
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Figura 1.4. La tapa de la cAmara fotogréafica es un referencia que permite fijar la escala de trabajo,
en este caso sin embargo, es posible ver la fuerza de la geometria fractal al revelarse la verdadera
escala. Tomado desde Frame et al. (2014)

en base a argumentos dimensionales que el espectro de disipaciéon de la energia presenta
decaimientos algebraicos, comunmente conocidos como la ley de los 5/3 (Kolmogorov, 1941;
Obukhov, 1941) a condicion que la turbulencia se desarrolle de forma isotrépica en una escala
de tamanos bien determinados, conocido como el rango inercial. Esta descripcion, basada en
dos grandes cascadas de energia constituye un rasgo complementario del ciclo sismico, basado
principalmente en la idea del rebote elastico de Ried (Scholz, 1990). Para una discusion en
profundidad del mecanismo de disipacion de energia en el régimen turbulento ver Frisch (1995)
y para una vision general de las hipotesis, métodos, aplicaciones ver Monin y Yaglom (2007a)
y Monin y Yaglom (2007b). Para una discusion respecto de los mecanismos de disipacion en
la zona de falla ver Ohnaka (2013).

1.3 Fundamentos

1.3.1 Estructura espacial o escalamiento de la energia

La forma de estas leyes de potencia, presentes en buena parte de los observables que se pueden
encontrar en la corteza, tiene su raiz en una simetria de las leyes de la naturaleza en accion. En
la figura 1.4 es posible obtener una impresion de los elementos en juego. La geometria fractal
de un afloramiento de sedimentos no permite dar una idea clara del tamano del fenémeno,
hasta que una referencia externa es incluida, en la figura a la derecha es posible apreciar que
el afloramiento realmente tiene una escala métrica y no centrimétrica como podria creerse a
partir de la falsa tapa de cAmara, usada comtinmente en los estudios geologicos.

Esta simetria, homogeneidad o autosemejanza es la que determina la estructura espacial
en términos de la geometria fractal de la sismicidad y de la distribucién de energia como
funcion del tamano de los eventos (ley de GR) asimismo influye en la evoluciéon temporal en
términos de la disipacion de energia (ley de Omori). A pesar de no estar en condiciones de
escribir las ecuaciones dinamicas del fenémeno, es posible obtener informacion relevante al
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respecto de las variables involucradas haciendo uso de esta simetria. Para ello se estudian los
parametros adimensionales que gobiernan el fenémeno, estos dictan los regimenes en donde
son validos los diferentes comportamientos en base a los datos empiricos, estos regimenes
ocurren tipicamente cuando el fenémeno desarrolla asintotas.

La corteza es el lugar donde ocurre este fenémeno de generacion de sismicidad y esta caracte-
rizada por una zona sismogénica de espesor h, un médulo de corte u, que puede considerarse
constante para estos efectos y un médulo de bulto x igualmente constante. Los eventos sismi-
cos liberan una cierta cantidad de esfuerzo Ao que presenta fluctuaciones remarcablemente
bajas con un valor medio Ao ~ 4 MPa (Allmann y Shearer, 2009). La elipticidad de una
fuente sismica de largo L y ancho W es también referenciada como parametro de gobierno,
sin embargo, la razon L/W varfa mucho mas que la caida de tension (Golitsyn, 2001). La
potencia F' que es introducida en la corteza es proveniente de la disipacion de calor a través
del manto. Esta potencia es disipada en forma de terremotos de momento M = puS, donde
u es el desplazamiento en el plano de falla y S = LW es la superficie que trabaja. Este
momento es liberado a una tasa M medida en unidades de potencia al igual que F'. Estos
parametros son los que gobiernan el fenémeno. De acuerdo a Golitsyn (2007) se puede identi-
ficar inmediatamente varias escalas. La primera es 7(> M) = M/M ~ M/F para el tiempo
de espera de los eventos de magnitud mayores que M. Puede verse que en zonas donde el flujo
de energia geotérmica es més intenso este lapso es més corto. Una segunda escala es espacial
L(M) = (M/Ac)'? que corresponde a la raiz ctibica del concepto de volumen activado, pa-
rametro cominmente usado en sismologia de minas (Gibowicz y Kijko, 1994; Kostrov, 1974).
De este volumen puede obtenerse un area de generacion de sismicidad S(M) = (M/Aag)?*/?.

Con los parametros de gobierno es posible obtener tres valores adimensionales. Uno de ellos
esté asociado a la razén de Poisson 11, = (2k — p)/(3k + 2u), los otros dos corresponden a
II, = Ao/py I, = L(M)/h. El ntmero de eventos mayores que una cierta magnitud que
ocurren en un lapso de tiempo N (> M) tiene unidades de frecuencia, la similaridad indica
que debe existir necesariamente la siguiente relacion:

N(> M)

FM-1 = f(Huy H;m Hh)a (18)

donde f es una funciéon que presenta homogeneidad. De los datos empiricos 11, es constante y
I1,, es pequeno y presenta débiles fluctuaciones. Esta tltima es la observacién hecha por Aki
(1967) y es la fuente de la hipotesis de escalamiento de los terremotos, se dice que f presenta
similaridad completa en dichos parametros (Barenblatt, 2003). Luego, la forma méas general
posible para el nimero de eventos mayores que cierta magnitud es N(> M) = FM~"f(II,).
Esta tltima ecuacion es la celebrada ley de Gutenberg-Richter y en esta forma es posible
observar la importancia de la zona sismogénica en la proceso de generacion de sismicidad,
pues permite anticipar que cualquier ley de escalamiento para los terremotos debe ser acotada,
por lo que la autosemejanza ha de romperse eventualmente, hecho nuevamente observado por
Aki (1996). El analisis dimensional no puede hacer mas que esto. Para ir mas alla se debe
invocar la similaridad de segundo tipo o incompleta (Barenblatt, 1996) que indica:

N(> M)~ FM™IL, (1.9)

donde ¢ es un exponente que no puede obtenerse por analisis dimensional y debe encontrarse
resolviendo un problema de valores propios no lineal. Esta ecuacion es la forma més conocida
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de la ley de GR, deducida por Golitsyn (2001). Permite tener una idea del papel jugado por
el parametro a y el parametro b frecuentemente citados en los estudios de sismicidad. En
forma explicita (1.9) se escribe:

N(> M)~ Ao~ Bh= FM31, (1.10)
Recordar que la ley de GR se conoce normalmente por la expresion:
log N(> M) = a — blog M, (1.11)

por tanto, el pardmetro a depende de la caida de tension, del espesor de la zona sismogénica
y de la disipaciéon de energia calérica proveniente del gradiente geotermal. Todos estos para-
metros son locales al contexto geografico, excepto la caida de tension, que méas bien depende
de la taxonomia de los terremotos (Venkataraman y Kanamori, 2004). Del parametro b se ha
dicho que los modelos discretos indican que esté relacionado a la disipacion del fenémeno, en
términos del grado de conservacion, pero no es posible conocer méas a partir de esta informa-
cion, solo que deriva de la similaridad incompleta de f. Los estudios que indican variaciones
en el parametro b deben necesariamente tratar de identificar si son producto de aspectos
viscoplasticos o por pérdida de la similaridad.

De la discusion anterior, queda plasmada la idea que el mecanismo de cascada inversa, donde
la energia de las pequenas escalas se organiza hacia la gran escala esta controlado por una
ley de potencia que depende de una hipétesis de similaridad del segundo tipo cuya firma es
el parametro b. El hecho que las fluctuaciones de este parametro hayan sido considerados
un precursor ha sido reportado en Keilis-Borok y Kossobokov (1990); Kossobokov y Carlson
(1995); Smith (1981).

1.3.2 Estructura temporal o evolucién de la energia

En el caso de la generacion de réplicas, se puede decir que existe una declinacion en el tiempo
de la intensidad de los eventos M (t)/My = (tp;/t)¢ debida probablemente a una disminucion
en la tasa de generacion de tensiones ¢(t)/o = (t7/t)°, asociada a una etapa de relajacion.
My, <o, tar, v tr son constantes. Considerando estas tltimas variables como los parametros de
gobierno, se tiene el adimensional IT, = t/MT~'. Por lo que es posible introducir el periodo
interevento 7, por medio de la siguiente ecuacion:

7—7“/]\4071)_1 = f(HT)7 (112)

Cuando sea posible establecer® que f alcanza una asintota, lo que es esperable en los tiempos
largos o pequenos, sera posible invocar la similaridad y se tendra:

T 1/t7F, (1.13)

que es la celebrada ley de Omori. Por lo que el proceso de generacion de réplicas con de-
caimiento algebraico solo puede ocurrir cuando € > ¢, es decir, cuando la intensidad de los
eventos decae méas rapido que la generacion de tensiones. Es posible que la generacion sea

3Notar que esta f es diferente de la que aparece en la ecuacién 1.8 aunque cumplan la misma funcion.
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Figura 1.5. Un sistema dindmico modelado por medio de la variable K presenta un decaimiento
algebraico en k con exponente (.

constante (¢ = 0) en cuyo caso el proceso de aparicion de réplicas seré solamente funcion
de la declinacion en la intensidad de los eventos. Este es un mecanismo de cascada directa,
ya que después de ocurrida la caida de tension producto de un evento, la heterogeneidad
en el espacio es necesariamente de menor escala que el evento principal, dando lugar a un
proceso de liberaciéon de energia hacia las escalas més pequenas. Hay que observar que una
ley inversa se cumple para los precursores —por los mismos argumentos aca presentados—
lo que explicaria la aceleracion de sismicidad reportada como premonitor (Lomnitz, 1994).

1.3.3 Anomalia del primer digito

Ha quedado bien establecida la aparicion de las leyes de potencia en el contexto del proceso
de disipacion de la energia que alimenta la dinamica de la corteza. De forma tal que se puede
generalizar la mecanica de la siguiente forma: se dispone de un fenémeno donde las variables
(tal vez todas) presentan escalamientos del tipo algebraico, por ejemplo, en la figura 1.5 se
presenta la variable K que decae como una ley de potencia con k. En un grafico logaritmico
esto se presenta como una recta de pendiente (, este tipo de variables, tipicamente alcanzan
varios 6rdenes de magnitud, que se ha visto puede deberse a la gran correlaciéon que presentan
estos sistemas lo que les confiere la capacidad de gastar su energia disponible a lo largo de
varias escalas.

Es necesario hacer varias observaciones geométricas. Lo primero es que para cada escala, por
ejemplo entre 10! y 10? entre década y década, todos los ntimeros que tienen igual mantisa
ocupan primero un 30, 1%, luego un 17, 6%, luego un 12, 5% y asf hasta terminar la escala de
la forma log,,(D + 10) —log,(D) con D = 10,20, 30, ..., 90. Es decir, del espacio disponible,
todos los niimeros que tienen igual primer digito diferente de cero se distribuyen de manera
inhomogénea. Lo segundo es que si se tiene un fenémeno lineal en este grafico logaritmico y
se toman muestras de forma exhaustiva, se tendra que los primeros digitos de las muestras
heredarén la estructura de la representacion logaritmica en virtud del mapa lineal al que son
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sometidos. Esta caracteristica, es la denominada anomalia del primer digito, por primera vez
reportada al notar el desgaste irregular de los bordes de las hojas en las tablas de logaritmos
(Newcomb, 1881) y expuesta en forma analitica por Benford (1938) como la probabilidad
pp de encontrar el primer digito D diferente de cero en una poblacién grande de datos
provenientes de sistemas naturales:

pp =log,(1+1/D), D=1,2,...,9, (1.14)

se puede decir que encontrar un nimero que comience por 1 es mas probable que uno que
comience por 2 y asi sucesivamente.

La anomalia del primer digito ha recibido bastante atencién y es sabido que aparece con
frecuencia en areas como: fisica (Berger et al., 2005; Tolle et al., 2000), matematicas (Cohen
y Katz, 1984), computacion (Knuth, 1981), economia (Nigrini, 1996) y recientemente ha
encontrado un lugar en geociencias (Geyer y Marti, 2012; Nigrini y Miller, 2007; Sambridge
et al., 2010). Desde el angulo de la estadistica, existen varios teoremas que la caracterizan,
algunos describen sus propiedades invariantes de escala (Hill, 1995b), otros estan relacionados
al tipo de muestreo necesario para obtenerla (Hill, 1995a). Para una revision en profundidad
de esta anomalia se recomienda el trabajo de Sambridge et al. (2010). A pesar de estos
esfuerzos, se sabe poco de los motivos por los cuales tantos fenémenos siguen esta regularidad
(Berger y Hill, 2011). La pista intuitiva de la figura 1.5 no es suficiente y los casos mas
generales, se cree, estdn relacionados a la universalidad estadistica tal cual ocurre en el caso
del teorema central del limite o a la teoria de las matrices aleatorias (Tao, 2009). En el
capitulo 2 se profundiza en este conocimiento y se establece la existencia de la anomalia del
primer digito en varios parametros de la fuente sismica, se muestra que los autématas que
presentan criticalidad y se cree modelan la sismicidad también lo presentan, pudiendo ser
este comportamiento critico el que explique la presencia de la anomalia a través de las leyes
de potencia.

1.3.4 Los pares de Jeffreys y una métrica invariante de escala

Se ha argumentado que esta fenémeno del primer digito esta conectado a variables que se
presentan usualmente en la descripcion de los fendmenos naturales en pares, de tal forma que
tanto la variable como la inversa permiten describir el fené6meno de igual manera (Tarantola,
2006). Luego, la eleccion es completamente arbitraria y por tanto, la manera correcta de
parametrizar el fenémeno ha de ser con una teoria que sea simple e igualmente valida para
la variable o la inversa. Este tipo de teorias se basan en el principio de covarianza general
sobre el cual descansa la descripcion moderna de la mecénica (Arnol’d, 1989),de la gravedad
(Misner y Wheeler, 1973) o del analisis dimensional (Barenblatt, 2003).

Estas duplas se conocen como pares de Jeffreys y entre ellos podemos destacar el periodo
y la frecuencia, la velocidad y la lentitud, la resistencia y la conductancia, la rigidez y la
flexibilidad, la compresibilidad y la expansion. Frecuentemente presentan grandes rangos
dindmicos, se deben graficar en escala logaritmica y muestran anomalia del primer digito
(Tarantola, 2006).

La descripcion del fenémeno de generacion de sismicidad, en base a invarianza de escala
y anomalia del primer digito nos lleva a introducir una nocién de métrica necesaria para
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cuantificar estos elementos. Si ha de trabajarse en un cierto espacio en donde los elementos
presentan similaridad en escala, es decir, si se tienen muestras C; y Cy y se desea saber qué
tan lejanas estan, la distancia euclidiana:

or = [|C1 = C4f|, (1.15)

no sera capaz de dar cuenta de la operacion C; — kC1, se dice que la simetria de escala ha
sido rota por la introduccion de esta métrica. Si se considera la siguiente nocion de distancia:

07 = |log C; (s, (1.16)

se recupera la simetria, puesto que los elementos similares se encontraran a igual separacion.
Este tipo de métrica define una cantidad llamada de Jeffreys y el elemento de distancia
doy ~ dX /X define un espacio apropiado para estudiar este tipo de variables®.

1.3.5 Una conexién entre geometria y la entropia de Shannon

En el caso que las muestras C; y C5 de los experimentos representen distribuciones de pro-
babilidad, se tiene que el valor medio de estas distancias:

H(CQ, Cl> = 02 log 01_102, (117)

se conoce como la entropia relativa en el contexto de la fisica estadistica (Volkenstein y
Shenitzer, 2009) o contendido de informacion relativa (Shannon, 1948) en el ambito de la
informéatica y la complejidad (Gell-Mann y Lloyd, 1996). En el caso que uno de los experi-
mentos sea cierto, por ejemplo (', la entropia sélo depende de las probabilidades C5 y se
habla de informacién absoluta, se escribe simplemente:

La conexion entre estas areas del conocimiento se discute hasta la actualidad (Esposito y
Broeck, 2011). La relacion entre la fisica del calor —aquella de los sistemas de muchos
elementos— y la informacion data del siglo 19, cuando Maxwell dio a luz un ente capaz
de violar la segunda ley de la Termodinédmica a partir de un conocimiento detallado del mun-
do microscopico. Dicha paradoja fue resuelta en 1929 por Szilard, introduciéndose la conexion
entre informacion y calor. Un recuento histérico en relacion a la capacidad informética y la
relacion de esta con la termodinamica se puede leer en Bennett (2003). La cuantificacion de
la relacion entre calor e informacion fue formalizada por Landauer (1982) y recientemente
tal efecto ha sido medido experimentalmente (Bérut et al., 2012) estableciendo firmemente
la futura unificaciéon de estas ramas del conocimiento. Al momento de escribir este documen-
to, ya se han construido motores que hacen uso del flujo de informaciéon para extraer una
cantidad de calor equivalente a kpT log2 por cada bit (Koski et al., 2014).

Esta nociéon de valor medio es mejor interpretada como un centroide en este espacio donde

4Es interesante destacar que en el &mbito de la Teoria de la Medida, se solicita que la medida de Lebesgue
tenga una simetria de traslacion, que liga la integral con el operador diferencial o la derivada si se quiere. Si
se cambia esta restricciéon a una simetria de escala, se obtiene la medida de Haar (Burk, 2007), que tiene una
estructura similar al elemento de distancia propuesto por Jeffreys (Tarantola, 2005).
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estan definidos los elementos por medio de distribuciones de probabilidad (una nocion de
geometria). Existen varias medidas de la informacion H(Cy, Cy) en este espacio, varias de ellas
son revisadas en Gell-Mann y Lloyd (2004). Todas ellas cumplen las nociones de positividad,
simetria, acumulaciéon y convexidad®. Como resultado de estas propiedades, la informacion
en general posee varias cantidades no negativas:

informacién condicional H(Cy|Cy) = H(Cy,Cy) — H(C}) que mide la cantidad de infor-
macién necesaria para describir C'y cuando se conoce Cf,

la informaciéon mutua H(Cy : Cy) = H(Cy) + H(Cy) — H(Cy, C}) que indica cuanto de Cy

nos entrega el conocimiento de (] y la

distancia de informacion A(Cy, Cy) = 2H(Cs,Cy) — H(Cy) — H(C1) que indica cuanto de
C1 y Cs no es comin a ellos, lo que esta intimamente asociado al concepto de redundan-
cia. Se tiene que A(Cy, Cy) = H(Cy,Cy) — H(Cy : C1) y adicionalmente A(Cy, C4) =
H(C5|C1)+ H(Cy|Cy). A partir de las propiedades de la informacién, es posible mostrar
que A cumple las desigualdad triangular (Gell-Mann y Lloyd, 1996).

En el capitulo 3 se utiliza esta tltima nocién de distancia para reconocer sismicidad en
ambientes de gran ruido, ademés se utiliza la nocién de redundancia para explorar la escala
a la cuél emerge la criticalidad y la complejidad en el fenémeno de generacion de sismicidad.

1.4 Hipoéotesis y Objetivos

Las hipotesis centrales de este trabajo son dos: La primera es que se entendera que la corteza
puede ser modelada como un sistema disipativo, que se auto-organiza en torno a estructuras
generalmente fuera del equilibrio. Las estructuras pueden ser espaciales como fallas (Hirata,
1989), heterogeneidades composicionales evidenciadas por ejemplo en la geometria de los re-
servorios (Sahimi et al., 1990) o en los yacimientos (Turcotte, 1986) y también son temporales
como las anomalias magnéticas de los fondos oceanicos (Jonkers, 2003) o la acumulacion de
megaterremotos en décadas especificas de la historia (Kerr, 2011). La disipacion que ocurre
en la corteza corresponde a la liberacion de la energia que es transmitida a ella desde el manto
como producto de la tectéonica. Hay que notar que existe la posibilidad de una interaccion
no nula entre la atmosfera, el océano y la corteza o més generalmente entre fluidos y cor-
teza, de las cuales el terremoto de Pichilemu seria un buena ejemplo, tal como lo evidencia
el anélisis de los esfuerzos de Coulomb (Farias et al., 2011). Réplicas de mecanismo normal
ocurridas después del terremoto de Japon de 2012 (Kato et al., 2011) se cree representan este
tipo de interacciéon también. Para conocer estas interacciones se han lanzado varias misiones
espaciales COMPASS (Rusia y Polonia) DEMETER (Francia, Japon, Rusia) y VARIANT
(Agencia Espacial Europea y Ucrania) todas ellas destinadas principalmente al estudio de
fluidos corticales (Ouzounov y Freund, 2001). En estos momentos no podemos discutir esta
relacion, pero sin dudas los datos que se estan recopilando seran relevantes para establecer
esta forma de interaccion. Tampoco se deberia descartar una interacciéon de corte astronoémi-
ca, de la cual los ciclos de Milankovitch (Raymo y Nisancioglu, 2003) son la mejor ilustracion.

°Por positividad se entiende H(Cs) > 0. Por simetrfa H(Cy,Cs) = H(Cy,C1). Por acumulacion
H(Cy,Cy) > H(C2). Y por convexidad H(Cy) + H(Cy) > H(Cy, C4).
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En un sistema lineal es posible separar claramente las escalas, lo que permite delimitar enor-
memente la accion de cada elemento de los sistemas de muchos componentes, no es el caso
de la corteza que al entenderse como un sistema no lineal admite correlaciones en grandes
rangos dinamicos. La segunda hipotesis es que existe una variable combinatorial: la entropia,
que es posible definir en este contexto de no linealidad y que permite capturar rasgos de la
dindmica cortical no expresadas por medio de la energia. La tasa de disipaciéon de energia en
un sistema como la corteza presenta escalamientos particulares, que no deberian ser tratados
de la misma forma que en un sistema lineal por lo que es esperable que elementos centrales
que caracterizan la corteza no hayan sido identificados.

Luego, el primer objetivo es desarrollar las herramientas matematicas, computacionales y de
fisica estadistica apropiadas para explotar la autosimilaridad presente en la dinamica de la
corteza, expresada en la forma de un patréon de reconocimiento de sismicidad. Subsidiario a
este objetivo se encuentra el entendimiento del fendémeno de disipacion de energia en la corte-
za, comprender este proceso permitirda implementar algoritmos eficientes y complementarios
al conocimiento existente, en concreto en el problema de reconocimiento en ambientes de alta
sismicidad, como lo es la realidad chilena. Estos algoritmos son novedosos, y son descritos en
el capitulo 3.

Un segundo objetivo es establecer la existencia y exponer las razones fisicas de la aparicion
de la anomalia del primer digito en los sismogramas, esta es una condicién necesaria para el
posterior desarrollo de los algoritmos, puesto que es el rasgo combinatorial que permite medir
la entropia que cargan los terremotos, este aspecto es inédito y se explora en el capitulo 2.

1.5 Metodologia

Con respecto al primer objetivo, se utilizara una mezcla de métodos. Por un lado, se explorara
la fisica del proceso de disipacién de energia. Este proceso, cuando es visto desde el punto
de la fisica estadistica presenta propiedades de invarianza que seran explotadas en forma
de algoritmos de detecciéon. Estos métodos serdn probados por medio de procesamiento de
datos reales, registrados después del terremoto del Maule (cuando una buena red de registro
se encontraba en pie) en la zona de Pichilemu. Estos datos de campo cercano, permitiran
comparar los algoritmos propuestos con aquellos de més amplio uso, como lo son los triggers
de energia y en particular el detector del tipo STA /LTA.

Con respecto al segundo objetivo, exploraremos tanto desde la perspectiva de la estructura
espacial como de la evolucion temporal de la sismicidad la anomalia del primer digito (Sam-
bridge et al., 2010). Esta caracteristica, mirada bajo el prisma de la fisica estadistica, permi-
tird interpretar la fuente sismica desde un punto de vista informatico. Este nuevo pigmento
posibilitara la introduccion de las variaciones de entropia como parametro de deteccion. La
propiedad que subyace a esta anomalia es la autosimilaridad existente en el fenémeno de ge-
neracion de la sismicidad (Sornette y Sornette, 1989), la manera en que esta simetria modela
la dinamica de la corteza es uno de los elementos centrales de la tesis y se la explorara por
medio de un automata celular (Bak y Tang, 1989) y se comprobara en base a un conjunto
de observaciones realizadas en Japon, después del gran terremoto de Tohoku-Oki.
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Capitulo 2

Un rasgo combinatorial de la fuente sismica

En la publicacién adosada a este capitulo, se presenta un estudio enviado a la revista Non-
linear processes in geophysics. Se trata del hallazgo de una nueva caracteristica de los te-
rremotos. Con datos del gran evento ocurrido en Tohoku-Oki, Japon en 2011 se establece
la existencia de una distribucién inhomogénea en la energia, alturas de tsunami, tiempos
de espera y deformaciones asociadas al evento. Esta anomalia se sustenta en el anélisis de
datos empiricos y de modelos indirectos. Se explora su generalidad por medio de autéma-
tas celulares y se asocia esta anomalia a la existencia de un patron particular de disipacion
de energia, que en el campo de la fisica de la materia condensada se conoce como critica-
lidad auto-organizada. Este patron, traducido en una densidad de probabilidad facilita la
idea explotada en el capitulo 3, puesto que al disponerse de un conjunto de probabilidades
es posible identificar la informacion relevante o, como se conoce en la fisica de los sistemas
de muchos componentes: la entropia del sistema. Este rasgo es una cantidad eminentemente
combinatorial y representa las posibilidades que tiene un sistema de evolucionar.
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Abstract. We study main parameters of earthquakes from the perspective of the first digit phe-
nomenon: the nonuniform probability of the lower first digit different from zero compared to the
higher ones. We found that source parameters like coseismic slip distributions at the fault and co-
seismic inland displacements show first digit anomaly. We also found the tsunami runups measured
after the earthquake to display the phenomenon. Other parameters found to obey first digit anomaly
are related to the aftershocks: we show that seismic moment liberation and seismic waiting times
also display an anomaly. We explain this finding by invoking a self-organized criticality frame.
We show that critically organized automata show the first digit signature and we interpret this as a

possible explanation of the behavior of the studied parameters of the Tohoku earthquake.

1 Introduction

With the advent of modern seismological and geodetical instrumentation, the study of the earth-
quake process has experienced great advances, much of it punctuated by the occurrence of giant
earthquakes. Since 2004, three of these spectacular events occurred, each producing large tsunamis,
followed by human and material losses. These are the 2004 Northern Sumatra (Lay et al., 2005),
the 2010 Central Chile (Vigny et al., 2011) and the 2011 Tohoku Japan (Simons et al., 2011) earth-
quakes, each of them representing an opportunity to advance in the comprehension of geophysical
phenomena. Three key elements in the understanding of these events are: a) the source process, a
highly nonlinear and heterogeneous phenomenon regarding the initiation, growth and stopping of
the earthquake itself, b) the postseismic relaxation effects, which comprise the later perturbations

at the crust and fault itself after the stop of the slip phase, and c) the water wave produced by the




sudden uplift of the ocean floor, its propagation through the ocean and the, often destructive, arrival
inland.

Of the aforementioned events, the Tohoku earthquake is by far the best recorded, at the local
and global level. The Japanese and worldwide effort, lead by universities and public institutions,
gathered a great bulk of information regarding this event, most of it public. We use data and models
of this event, to assess an establish a regularity of the source and later events known as the first digit
anomaly (Benford, 1938).

This phenomenon consist in the nonuniform statistical distribution of the first digit different from
zero present in a —usually large— population of data d = {dy,...,d,} coming from natural sys-
tems. The law states that the probability of finding the number one as the first digit different from

zero in d is higher than the probability of finding the number two and so on according to the formula:
Pp =log,,(1+1/D), D=1,2,...,9, (1)

first proposed in the 19 century (Newcomb, 1881) by noticing the wear accumulated in the first pages
of logarithm tables relative to the last ones.

The first digit phenomenon has received considerable attention (Hill, 1998) and is known to be
found in diverse areas like: physics (Berger et al., 2005; Tolle et al., 2000), mathematics (Cohen
and Katz, 1984), computation (Knuth, 1981), economy (Nigrini, 1996) and recently it has found
some application in geophysics (Sambridge et al., 2010; Nigrini and Miller, 2007; Geyer and Marti,
2012). From the angle of statistics there are known theorems, some of them regarding scale invari-
ant properties (Hill, 1995a) and others related to random sampling (Hill, 1995b). A depth review of
these properties is outside of the scope of this work, and we recommend the paper of Sambridge et al.
(2010) for a review. But despite efforts, little is known concerning why some numbers collected from
natural data follow this regularity (Berger and Hill, 2011). It has been argued by Tarantola (2006)
that the effect appears related to the so called Jeffreys’ pairs: physical variables endowed with the
property of being as meaningful as their inverses. For instance: period and frequency, conductiv-
ity and resistivity (hydraulic, electric or thermal) or compliance and stiffness. We must note that
Jeffreys’ pairs usually display large dynamical ranges, a fact evident because of the regular use of
logarithm scales when working with these variables. From now on, we will work under the hypothe-
sis that an underlying physical process connects these elements (random sampling, scale invariance,

broad dynamical range) and could explain the ubiquitous presence of the first digit phenomenon.

2 The Tohoku earthquake from the point of view of the first digit

As we pointed out, the first digit phenomenon has recently found some applications in geophysics.
Sambridge et al. (2010) demonstrated that the initial signal of an earthquake, as viewed in a typical
seismogram, displays Benford’s anomaly. This effect was proposed as an event trigger, because the

noise registered in the seismogram, displays a kind of gaussian behaviour very different from first




digit phenomenon. Our insight is that this property of the earthquake arrival is directly related to the
seismic source and related processes. To go further into this track, we revisited some published data
from the Tohoku earthquake in terms of the first digit distribution.

Leaving aside seismograms, we studied physical parameters closely related to the coseismic and
postseismic processes. We choose to review data from the Tohoku earthquake mainly because of
data quality. The data used comes from direct measurements of earthquake effects and indirect
estimations as well. Care was taken in regard to the statistical significance of the samples selected,
as we left out interesting data with few samples.

In Table 1 we present first digit statistics of various parameters closely related to the seismic
source process in the case of the Tohoku earthquake. For each parameter, a 2 godness of fit test
with 9 degress of freedom is presented. Also, each test is acompanied with the 5% significance level
p, values of this last parameter close to one indicate statistical agreement with the hypothesis of the
empirical data following the first digit anomaly. First, we show the finite fault model, as regularly
published by the U.S. Geological Survey (Hayes, 2011a). This set is showed in Fig. 1, the data
corresponds to an inversion of P wave, SH wave and long period surface waves of the source from
globally located stations (Ji et al., 2002; Hayes, 2011b). We collected the 240 slips (Au) and seismic
moments (M) which give form to the finite fault model of the earthquake. We found the slips to
follow the first digit anomaly. Seismic moments present the anomaly as well, and this is expected
because seismic moment is a affine scaling of slips at the fault. From Fig. 1 the high dynamical range
of the data can be clearly evidenced, and as it was mentioned this is one of the known characteristics
of parameters showing first digit anomaly. Second, we used a GPS inversion of the coseismic inland
deformation. This inversion uses data from the GPS Earth Observation Network (GEONET Ozawa
et al. (2011)) and it represents an ensemble of 357 points inverted, showed in Fig. 2 are the total
displacement magnitudes, which describe the effect of slip distribution on the fault and the effects
over the Earth’s surface from geodetic data, observe the high dynamical range of displacements.
The absolute value of the deformation |u.| shows a clear first digit anomaly as shown in Table 1.
Third, from the same dataset, we studied the first digit distribution of the postseismic relaxation
process |u,| proposed by the authors. The data shown in Fig. 3 present the expected dynamical
range for data which shows agreement with the expected probabilities. Fourth, Sambridge et al.
(2011) showed that the waiting times between earthquakes presented first digit anomaly. Also in
Table 1 we show selected events of the aftershock series as recorded by the Global Centroid Moment
Tensor (GCMT Ekstrom et al. (2012)) of the Tohoku earthquake. We collected data from 11 March
2011 until 31 January 2012, considering a restricted geographic location of the earthquake, to avoid
sophisticated filtering of events. The aftershock series is composed of 172 events, located between
12 and 80 kilometres depth and ranging from moment magnitude 4.9 to 9.1 a representation of the
aftershock series can be seen in Fig. 4, the color of the circles clearly show the high dynamical range

reached by waiting times. From this set, the first digit distribution of the seismic moment released




My(t) is remarkable and the waiting times A7 between aftershocks was found to obey a weak
statistical significant first digit anomaly at the 5% level. Fifth, regarding the tsunami phenomenon,
we analyzed runups (r) data measured by Mori et al. (2011). This data set comprises 5260 points,
each of them representing the maximum height inland reached by the water wave generated by the
dislocation in the ocean floor. An image is presented in Fig. 5, where the different scale colors
present in tsunami data can be appreciated. This data set also presents first digit anomaly.

As a summary, parameters closely related to the source process display Benford’s effect and those
parameters include: slip and moment distribution on the fault inverted from seismic data, surface
deformation inverted from geodetic data, tsunami heights (possibly related to the source itself) sur-

veyed directly and the GCMT aftershock series’ moment release and waiting times.

3 A possible explanation of the ubiquity of Benford’s law

As has been shown, the first digit anomaly appears in various variables regarding the process of
seismic rupture. The earthquake, now viewed not just as the slip phase, contains this signature and it
seems natural to search for a unique mechanism, which could explain the anomaly. Indeed a model
capable of accounting for global features of earthquake has already been proposed and it is known as
self-organized criticality, SOC (Bak and Tang, 1989; Ito and Matsuzaki, 1990; Sornette and Sornette,
1989). We will not try to demonstrate that SOC is the mechanism behind earthquakes, as there is
a considerable debate about the relation between SOC and earthquakes (Ramos, 2010) but we will
show that the paradigm of SOC, the two-dimensional sand pile cellular automaton (Bak et al., 1988)
shows a remarkable first digit anomaly.

A SOC state is a special equilibrium reached by extended systems which are governed by non-
linear rules generally under dissipative conditions. This regimen is characterized by power laws
and fractal geometries. The existence of various laws of this type in seismology: Gutenberg-
Richer, Omori, Bath and lately aftershock density distance decay (Felzer and Brodsky, 2006) are
the strongest evidence of some critical mechanism at work, although the exact conditions are still
unknown. For a recent view of current research see Pruessner (2012) and for a throughout exposition
of the subject see Christensen and Moloney (2005) and Jensen (1998).

We tested two cellular automata, known to present very different behaviors: the one-dimensional
sand pile (Bak et al., 1988) and the two-dimensional Bak-Tang-Wiesenfeld (BTW) automaton (Bak
et al., 1987, 1988). The one-dimensional pile consists of an array of L integers subjected to ran-
dom forcing. When a threshold is reached, the forced cell yield, transferring its burden to the next
neighbour. Those rules are played asynchronously for a period of time 7" until meaningful statistics
revealing the special equilibrium reached can be collected. This automaton does not present the
properties of SOC since the correlation between cells is weak so that the global energy distribution

of the pile (the number of consecutive transfers or avalanche) presents exponential properties, the




interactions decay fast. On the other hand, the BTW automaton is formed by a bidimensional grid
of L x L points. Again the cells are submitted to random forcing, a threshold is set, and when a cell
yields, it transfers its burden to four neighbours. On both automata the borders of the grid are the
dissipative points (1/4 of the burden is lost in the 2D case). After asynchronously playing of the
rules, the BTW automaton reaches a state of dynamic equilibrium characterized by avalanches of all
sizes. These simple rules give rise to a highly correlated state in time and space as well. The global
energy distribution of the automaton is a self-similar power law.

In Table 2, we show the results of the one-dimensional sand pile. We present statistics of automata
of different sizes, ranging from the small 11 points grid automaton to the bigger 301 one. It is shown
that waiting times between avalanches show Benford’s anomaly while the energy E release does not.
The explanation to this is quite simple: as the pile does not reach whole size avalanches, because
of the weak correlation, most of the events represent avalanches of size one or two, giving to the
digits 1 and 2 such high frequencies. On the other hand, the automaton was run for a very long time
relative to its size, this long time allows it to reach a diverse population of times between avalanches
with first digit anomaly.

In Table 3 we show the BTW sand pile. Again the statistics are shown for automata of different
sizes. The range of size is wider because of the higher dimension of the automata. The waiting times
and the energetics of the automaton show a remarkable Benford’s effect. It should be noted that the
lower size automaton exposes weak correlation effect, likewise the 1D sand pile. This is related to
the finite size of the grid (Bak et al., 1987); the higher the automaton size, the better the first digit
anomaly.

There are other models that are more akin to model seismicity. One of the more severe criticisms to
the BTW model, is the lack of aftershocks, a common and well established property of earthquakes.
However Ito and Matsuzaki (1990) showed an automaton with minor changes in relation to the BTW
model that display aftershocks and is capable of reproducing Omori’s law. There are even models
with no stochastic mechanisms, like the Carlson-Langer model (Carlson and Langer, 1989) in the
tradition of the well known Burridge-Knopoff model (Burridge and Knopoff, 1967). Moreover there
are automata with nonconservative rules like the Olami-Feder-Christensen (Olami et al., 1992), all
of them are believed to present self-organized critical equilibria. If they show Benford’s effect, then
they will be the subject of future studies. But we believe that the first digit anomaly is a symptom of

these systems.

4 Discussion

Concerning the actual relationship between earthquakes and SOC, we are bringing new information
to light. What we have learnt is that if SOC is the underlying mechanism behind the complexity of

earthquakes, revealed in power laws, then its first digit imprint is translated into the main observables




of seismicity like the energy, tsunami runups and waiting times. That’s the case of the earthquake
source parameters presented. The aftershocks are an interesting matter as it is believed that the
heterogeneous stress drop at the fault generates barriers, which at the end generate the complex
patterns found in aftershock series, with Omori’s law as one of the main characteristics (Aki, 1979).
That the first digit phenomenon encounters stable parameters, like the released seismic moment and
waiting times is a strong indication that SOC is at work not only on the generation process, but also
on the later liberation at the fault itself.

How far could this mechanism be pushed? Are all the relevant parameters of the automata tested
subject to first digit anomaly? To test the space structure of the toy models presented, we propose
a slightly different automata. The BTW model uses the so called von Neumann lattice where the
central point is connected with four neighbours. This kind of model does not allow all the digits
to be represented in a given step at pixel points, as the pile yields once four units are reached. If
we use a bigger lattice, with eight neighbours, potentially all the range of digits could be reached,
and a space structure could be seen. This kind of lattice is called Moore lattice, both geometries
are show in Fig. 6. We tested this lattice with the obvious rules: after 8 units are reached, the cell
yields to the 8 neighbours, this simple modification should not change the critical regimen hallmark
of SOC. In Fig. 7 the energy distribution of 4 different automata is shown. As the grid size grows
the distribution approaches a power law, leaving behind the finite size effect, this kind of behaviour
is considered indicative of the SOC state. In addition of the waiting times and energy liberated in
time, at the end of each avalanche we calculate the first digit distribution of the pixels height, sadly
for the subset of states studied we found no first digit anomaly. In Fig. 8 we present a given state
after an avalanche, no special structure could be seen, no high dynamical range present and also
no first digit anomaly. In Table 4 the relevant parameters studied are presented, and the statistical
compliance with the first digit anomaly is seen for the waiting times and energy liberated but no for
pixel heigh @ data. Based in this simple experiment, we can speculate that space heterogeneity is a
crucial condition for the first digit anomaly to occur in conjunction with the non-linear rules, more
clearly we expect the homogeneity of the yield to be the reason why first digit phenomena is not

present in pixel space.

5 Conclusions

The first digit phenomenon has been taken for a simple mathematical property, but it has proven
to be hard to elucidate the true origins of it (Berger and Hill, 2011). We have demonstrated that
the phenomenon is not only present in the seismic source process, but it is also present in one of
the most remarkable explanations of the earthquake phenomena. We claim that an imprint of the
SOC mechanism could be traced back by way of Benford’s effect, by the study of time and space

observables be those indirectly derived or measured in situ.




The main properties seems to be: 1) the stochastic nature of the earthquake phenomena in study,
2) a scale independent mechanism, ranging in various orders of magnitude, from short period GPS
source inversions to long period seismic wave imaging and 3) nonlinear laws of interaction powering

the long range correlations.
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Fig. 1. Finite fault model from NEIC (Hayes, 2011a). Colorbar slip magnitude in centimeters. Size of arrows

proportional to slip, rake represented as direction of arrows. From the size of arrows it is clear the existence of

displacements in a broad dynamical range, covering at least six orders of magnitude.
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Fig. 2. Coseismic slip distribution (Ozawa et al., 2011). Displacement in meters. Note the dynamical range of

data spanning four orders of magnitude.
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Fig. 3. Postseismic slip distribution (Ozawa et al., 2011). Displacement in meters. Dinamical range of data

clearly evidenced from color distribution of circles running at least four orders of magnitude.

44°

40°

36°

32°

seconds

0® 10000000
é 1000000

= 00000

= 10000

2 1000

100

128° 132° 136° 140° 144°

Fig. 4. Selected events of the aftershock series, from 11 March 2012 until 31 January 2012, from GCMT

database (Ekstrom et al., 2012). Dynamical range of waiting times is at least four orders of magnitude.
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Fig. 5. Runup data measured by Mori et al. (2011). Colorbar in meters. Different scales present in runup data

clearly evident from populations present in figure spanning at least 4 orders of magnitude.
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Fig. 6. Two different cellular automata geometries. Neumann lattice used in BTW cellular automata, Moore

lattice used in automata proposed in this study.
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Fig. 7. Moore lattice cellular automata distribution quiescence distribution. As the lattice size grows, the finite
size effect becomes smaller, reaching the automata the regimen of self-organized criticality, as proposed by Bak

etal. (1987, 1988).

Fig. 8. Moore lattice cellular automata, pixel height distribution after an avalanche. There is no appreciable
high dynamical range distribution in height distribution, as those revealed in figures 1, 2, 3, 4, 5 also there is no

first digit phenomenon in this particular variable.
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Table 1. Benford’s law probabilities Pp in conjunction with the first digit distribution of various parameters

related to the source of the Tohoku earthquake and related phenomena.

D Pp Finite Fault® Surface GPSP GCMT Aftershock®  Runups?

Au My e lup|  Mo(t) AT r

1 0301 0346 0.325 0.340 0.387 0.314 0.327 0.360
2 0176 0.163 0.154 0.154 0.190  0.169 0.123 0.173
3 0125 0.113 0.142 0.101 0.078  0.140 0.070 0.104
4 0.097 0.096 0.104 0.101  0.064  0.093 0.076 0.080
5 0.079 0.067 0.104 0.078 0.059  0.070 0.053 0.062
6 0.067 0.058 0.050 0.064  0.056 0.087 0.070 0.062
7 0.058 0.046 0.042 0.064 0.062 0.041 0.058 0.057
8 0.051 0.046 0.025 0.045 0.053  0.052 0.152 0.054
9 0.046 0.067 0.054 0.053 0.050  0.035 0.070 0.049
X5-1 0.340 0.583 0.0123 0.451 0.271 4.628 0.161
14 1.000  1.000 1.000  1.000 1.000 0.797 1.000
240 240 377 357 172 172 5260

#Slips and Seismic Moment from Hayes (2011b).

PCoseismic and Postseismic displacements from Ozawa et al. (2011).

“Moment and waiting times aftershock data from GCMT (Ekstrom et al. (2012)). From 11 March 2011 to 31
January 2012.

dRunups data from Mori et al. (2011).
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Table 2. Sand pile 1D Cellular automaton (Bak et al., 1988). First digit statistics for various 1D cellular

automata of different sizes.

L 11 21 31 101 201 301
Pp AT FE AT FE AT E AT FE AT E AT E

v

0301 0335 0.786 0328 0.733 0.326 0.796 0.322 0.780 0.315 0.802 0318 0.812
0.176  0.217 0.181 0.204 0.201 0.191 0.163 0.186 0.168 0.189 0.160 0.184 0.154
0.125 0.173 0.030 0.137 0.053 0.140 0.034 0.140 0.041 0.139 0.030 0.136 0.028
0.097 0.066 0.004 0.093 0.010 0.103 0.006 0.107 0.008 0.103 0.006 0.104 0.005
0.079 0.077 0.000 0.083 0.003 0.080 0.001 0.079 0.002 0.080 0.001 0.081 0.001
0.067 0.055 0.000 0.058 0.000 0.056 0.001 0.061 0.001 0.063 0.000 0.062 0.000
0.058 0.026 0.000 0.044 0.000 0.042 0.000 0.045 0.000 0.048 0.000 0.049 0.000
0.051 0.022 0.000 0.026 0.000 0.037 0.000 0.035 0.000 0.035 0.000 0.037 0.000
0.046 0.029 0.000 0.027 0.000 0.023 0.000 0.025 0.000 0.028 0.000 0.029 0.000
Xo— 1.110  9.100 0.550 8.130 0.450 9.080 0.410 8.760 0.310 9.200 0.260 9.380
1.000 0.330 1.000 0.420 1.000 0.340 1.000 0.360 1.000 0.330 1.000 0.310
T 1210 4410 9610 102010 404010 906010

O 00 N O B B W =

-

=

Table 3. BTW 2D Cellular automaton (Bak et al., 1987, 1988). First digit statistics for various 2D cellular

automata of different sizes.

LxL 11 x 11 21 x 21 31 x 31 101 x 101 201 x 201 301 x 301

D P A E Ar E Ar E Ar  E Ar  E Ar  E
1 0301 0333 0512 0438 0360 0384 0327 0387 0360 0368 0337 0364 0318
2 0176 0.231 0242 0.185 0230 0.219 0.165 0206 0.183 0.209 0.184 0.207 0.183
3 0125 0.190 0.130 0.148 0.153 0.130 0.133 0.135 0.115 0.138 0.126 0.136  0.131
4 0097 0.095 0072 0.105 0.105 0.100 0.107 0.088 0.087 0.091 0.094 0.095 0.099
5 0.079 0.061 0.025 0.038 0.060 0.076 0.084 0.063 0.066 0.065 0.073 0.063 0.078
6 0.067 0.041 0.012 0.043 0.042 0.023 0.064 0.043 0.059 0.048 0.058 0.051 0.061
7 0.058 0.027 0.004 0.016 0.024 0.026 0.048 0.037 0.050 0.035 0.049 0.036 0.051
& 0.051 0.007 0.003 0.019 0017 0.023 0.039 0.026 0.043 0.024 0.042 0.027 0.042
9 0.046 0.014 0.000 0.008 0.009 0.021 0.033 0015 0.038 0.021 0.036 0.021 0.036

X3-1 2120 4590 2250 1.810 1.500 0.200 1.120 0.180 0.930 0.140 0.830 0.110
P 0.980 0.800 0.970 0990 0.990 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
T 1210 4410 9610 102010 404010 906010
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Table 4. Moore lattice 2D Cellular automaton

sizes.

. First digit statistics for various 2D cellular automata of different

L xL 11 x 11 21 x 21 31 x 31 101 x 101
D Pp AT FE 7] AT E U AT FE 7] AT FE I
1 0301 0329 0385 0.747 0323 0.325 0.055 0321 0.325 0.050 0320 0.313 0.046
2 0176 0.162 0.185 0.094 0.170 0.177 0.079 0.172  0.178 0.075 0.172  0.176 0.072
3 0125 0119 0.120 0.116 0.126 0.129 0.100 0.128 0.128 0.097 0.129 0.125  0.094
4 0.097 0.097 0084 0.127 0.101 0.095 0.122 0.102 0.098 0.119 0.102 0.095 0.117
5 0079 0081 0.063 0.135 0.082 0076 0.138 0.082 0.066 0.139 0.082 0.077 0.138
6 0.067 0.068 0.051 0.138 0.067 0.062 0.150 0.066 0.056 0.155 0.065 0.065 0.157
7 0058 0.057 0.043 0.134 0.054 0052 0162 0.053 0.056 0.168 0.052 0.056 0.174
8 0.051 0.047 0.037 0.122 0.043 0.045 0.165 0.043 0.049 0.180 0.042 0.049 0.192
9 0046 0.039 0.032 0.059 0.035 0.039 0.030 0.034 0.043 0018 0.034 0.044 0.010
X5-1 0.043 0.431 7.838 0.092 0.064 11422 0.105 0.069 13.745 0.123 0.008 15.745
D 1.000 1.000 0.449 1.000 1.000 0.179 1.000 1.000 0.089 1.000 1.000 0.046
T 73448210 8108053 22820134 96357626
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Capitulo 3

Uso del contenido de informacién presente en la
fuente sismica

En la publicaciéon presentada en este capitulo, que se ha enviado a la revista Journal of
Seismology se construye sobre lo trabajado en el capitulo 2. En base a la idea de entropia,
que es posible de calcular considerando un fenémeno que muestra anomalia del primer digito,
se enfrenta el problema de identificacion de senales sismicas. Se ha estudiado el terremoto de
Pichilemu del 11 de marzo del 2010, registrado en distancia epicentral. Se propone una nueva
familia de algoritmos basados en la idea de autosimilaridad presente en los sismogramas y
estos se comparan con los algoritmos méas populares en el ambito, que son los de energia. Se
muestra que los nuevos algoritmos, que se llamaran de entropia, son competitivos y mejor atn
son complementarios a los métodos del tipo STA/LTA, por lo que se aumenta la capacidad
de deteccion. Las perspectivas que se abren tocan aspectos de fundamento, tales como la
posibilidad de comprender la raiz de la complejidad de los terremotos, conocer el volumen de
informacion méxima que puede extraerse a partir de cierto acervo de datos, y la posibilidad
de aplicar estas nuevas ideas al problema de alerta temprana.
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Abstract We face the problem of identification of a seismic signal, under an
environment of superimposed events, through the development of an algorithm
of detection based on a statistical pattern, linked to Shannon’s entropy, obtained
from first digit anomaly present in seismograms. This detection method exploits an
information invariant contained in the seismic signal, which is independent of the
size of events, at least in the range accessible to our observations. We compared the
performance of the proposed trigger versus a generic STA/LTA algorithm using
near field data belonging to the 11/3 2010 Pichilemu earthquake. Our findings
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the efficiency of detection. We propose this strategy of recognition, well adapted
to the processing and analysis needs imposed by today’s mass seismic recording

capacities, might also be important for early warning systems.

Keywords pattern recognition, entropy, information, earthquakes

PACS 93.85.4q - 91.30.Dk - 91.30.Px - 65.40.Gr - 89.70.4+c - 43.60.Lq

1 Introduction

Pattern recognition is a general problem related to the aptitude of machines to
learn. As a general problem, many fields of sciences are concerned by this ability,
from biological to social science, from branches of mathematics and physics to in-
formatics. In seismology, a general problem of pattern recognition is the potential
of computers to recognize earthquakes recorded by instruments. The availability
of high quality seismic pattern recognition algorithms, known as triggers, allows
detailed studies devoid of biases coming from human intervention or by drifts in
the algorithms themselves. With modern instrumentation, an aftershock survey
could collect terabytes of data per month, which must be processed quickly for
seismic localization, phase wave identification, focal mechanisms determination
and magnitude estimation. A similar but more critical situation is faced by cur-
rent operations of worldwide seismological centers, which must estimate classical
parameters to be used in early warning systems, specially in high seismic risk ar-
eas. In addition, others studies may concern source inversions, change of stress
determination, noise and phase tomography. All of them are strongly dependent

on the aptitude of the recognition algorithms to accurately identify seismic events.
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Current trigger methods, using near field body waves, can be grouped into
major groups: those based on energy considerations and those based on wave mor-
phology. Energy methods are the family of procedures depending on the square of
the particle velocity recordings, for example classic short time versus long time
energy average STA/LTA (Bormann 2002) used in modern microseismic tools
like CMM (Drew et al 2005). Wave morphology algorithms are those aimed at
enhancing a particular signature of earthquakes: the sudden arrival of P wave
compared with noise or the high amplitude of the S wave, examples are the Z-
detector (Swindell and Snell 1977) or the polarization filter methods (Reading
et al 2001). For a complete review of these triggers see Withers et al (1998) and
examples of use of these algorithms in the context of the Central Chile Maule
earthquake are Lange et al (2012) and Rietbrock et al (2012).

In this work, we explore a type of trigger based on the information con-
tent (Shannon 1948) of signals. Sambridge et al (2010, 2011) shows that the onset
of earthquakes presents a signature very distinctive: given two observation time
windows, one containing mainly noise and the other the first instants of the event,
the frequency of occurrence of the first digit different from zero is a characteristic
of the seismic event, with a decreasing probability for each digit from one to nine

as follows:
px = kxlog (1+1/X), A=1,2,... (1)

where kx ~ 0.43 represents a change to natural from decimal logarithm. This
regularity is known as the first digit phenomenon and is commonly found in natural
phenomena (Sambridge et al 2010; Sottili et al 2012; Nigrini and Miller 2007; Geyer

and Mart{ 2012).
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This particular feature of earthquakes signals allows the construction of a char-
acteristic function (Baer and Kradolfer 1987) on which detection is applied. Sam-
bridge et al (2010) proposes a statistical characteristic function based on the good-
ness of fit (GOF) between probabilities predicted by equation 1 and empirical
probabilities given by the actual frequencies of the first digits found in the ob-
servation time window. This GOF trigger may identify clear wave arrivals, but
also weak seismic signals hidden in noise. This last property is very important
as the energy triggers may have problems making such identification, because if
noise level is too high, only after careful filtering, the earthquake signals could be

isolated.

2 The information content of earthquakes

We will consider the seismic source as a fault broadcasting information in the form
of wave radiation travelling through a noisy channel represented by the crust, which
is recorded at a seismometer acting like a receiver. The situation is analogous to the
transmission of a message in a written language, given an alphabet A composed of
letters each one with a given probability of occurrence py, A € A, the information
content of a message written in that language could be quantified using Shannon’s

entropy:

H=—ks > prlogpa, (2)
AeA

ks ~ 1.44 measured in bits. For example, in Yaglom and Yaglom (1983) estimations
of information content are given for various languages. English alphabet has |A| =
27 symbols and given the actual frequencies of the letters its entropy is H =~

4.03 bits, which is interpreted as the number of bits needed to transmit a letter of
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a message through a noisy channel. As it is known, entropy reaches a maximum
H., when all letters are equiprobable with a value of log, |A| ~ 4.74 bits. So the
net effect of having nonuniform probabilities for each letter decreases the entropy
or in terms of information, the more unusual the symbols the more information
available.

Now consider the seismic horizontal continuous measurement shown in Fig. 1
panel A, after calculation of the first digit different from zero shown in panel B, the
new time signal is composed of an alphabet of nine elements each representing the
nine nonzero digits. Following our approach, a fault is represented by a stochastic
source broadcasting messages with first digit phenomenon, and they represent the
formal language transmitted through the crust by propagating seismic waves. The
maximum entropy is reached when the recorded messages have equal probabilities,
resulting in log, 9 ~ 3.17 bits on average, this is the most expensive scenario and
it is found in a white noise setting, in panel C the entropy is calculated from
equation 2 using empirical frequencies obtained over a mobile window of 3 seconds
show above. This moving window entropy reach a maximum at 14:54:48 with
a value of H ~ 3.11 close to the theoretical maximum. When a seismic source
broadcasts a signal with a perfect first digit anomaly, the information content of
the signal is H ~ 2.88 bits. Two moments where this feature is seen are marked also
on panel C, and this number is the average quantity of bits required to transmit
the onset of an earthquake. Note that the entropy of a seismic signal is lower than
H, this is one of the main reasons of the ability of humans and hopefully machines
to identify earthquakes by analyzing recordings.

Within this scheme, the next step is to look for a characteristic function be-

having like a distance between the theoretical probabilities, given by equation 1,
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Fig. 1 Information content of a seismic signal belonging to the Pichilemu aftershock series,
recorded at station S3 on the east component, see Fig. 4 A) Forty seconds of recorded signals,
two events are seen at 14:54:47 and 14:55:13 approximately, marked with red arrows B) The
first digit distribution of the aforementioned recordings C) First digit distribution entropy
of the signal. Three important points are marked, a maximum value of entropy peaking at
3.11 bits and two moments where the entropy reaches the perfect first digit phenomenon with
entropy values of 2.88 D) A(p, q) pseudodistance proposed in equation 5. After seismic events,
this pseudodistance decreases reaching a minimum close to zero at point M marked with a
green arrow E) Short time versus long time information K (w, q), this trigger peaks after the

first arrival of the events, with a delay controlled by the long time chosen.

and the empirical probabilities, estimated from seismic data. Under our descrip-
tion, a distance close to zero will happen when the theoretical perfect signal, i.e.
following first digit anomaly, is approached by the recorded signal contaminated
with noise. We interpret this moment as a seismic event being identified in time.
We will build this distance in the following way, let a system with two different

macrostates formed from a set A. When the system goes from a state character-
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ized by probabilities py to a state characterized by probabilities gy, the relative
information change between those states is given by:
HY7? =log gx — logpa, (3)
and the expected global change in information is given by the g-average:
HP — Z qAHii—HJ’ (4)
AeA
this quantity is positive unless py = g for all A € A, which means that a nontrivial
change in entropy always results in increasing information (Volkenstein and Shen-
itzer 2009). What happens when the system suffers the reverse process is analogous
and it is represented by the p-average from going from state gy to py. The addition
of both sources of information define a pseudodistance A(p,q) = HP 79 + HI7P,
between the two states:
Alp,q) =D (pr—ax)log %7 ()
AeA
first proposed by Jeffreys (Jeffreys 1946) and discussed in Tarantola (2006, 2005).
In statistic inference, this pseudodistance is called the Kullback-Leibler divergence
(Kullback and Leibler 1951; Kullback 1997). In Fig. 1 panel D we can see its
evolution after the arrival of the event, it decreases until it reaches a minimum near
zero (M in Fig. 1). It presents a considerable delay associated with the rather long
time window used to calculate the empirical frequencies. Another characteristic
function for earthquake detection is given by the ratio of A(p,w) defined over
frequencies w)y at a short time window and frequencies ¢, defined over a long time
window:
Alp, w)

K(w,q) = Al )’ (6)
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this last trigger, is similar to STA /LTA triggers and we will call it STJ/LTJ trigger.
In Fig. 1 panel E we show the behaviour of this trigger. In this case it has two
sharp peaks delayed from the events, again because causality of the long time

window applied.

Strategy of application

Given a time series, hopefully containing earthquake signals, a time window of
the signal is selected as the current state (see the time window delay in figure
1 panel E) this is the only discretional parameter of the pseudodistance trigger
and it is bounded by the sampling frequency and by the target magnitude of the
events on study. This window will be considered representative of the crust state
near the receiver. Over this lapse of time, the first digit of the signal is obtained
and the empirical statistics are calculated. Those statistics represent the state g
in equation 5, and we compare it against the pure first digit anomaly given by
probabilities py from equation 1. If the Jeffreys’ divergence is close to zero we
claim there is an earthquake registered, otherwise we advance the window further
in time as we can not point the occurrence of an event because of existence of false
positive cases. In the case of the STJ/LTJ trigger, two time windows are selected
at the same time, the short window gives wy and the long ¢y, both windows do
not overlap, this trigger is noisier because of the two windows involved but peaks
high at earthquake arrivals.

An interesting characteristic of this information trigger is related to the scaling
properties inherited from the first digit phenomenon. As it was remarked in Sam-

bridge et al (2010), the firs digit anomaly is capable of detecting events embedded
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in the coda of an early earthquake or mixed with noise. In Fig. 2 we can appreciate
this feature. An event is shown in panel A. At the scale presented in this frame, no
appreciable seismicity could be seen other than the event shown. Panel B shows
the same recorded data rescaled 10* times, as a consequence, a richer seismic-
ity emerges. The panel C shows a STA/LTA trigger, which presents a shock at
14:39:45 and closer inspection reveals early energy, which slightly delineates the
weaker seismicity. This trigger usually works setting two thresholds, a lower to
call off the trigger alarm and a upper to start the trigger. This early energy, with
high probability, would be filtered by the upper threshold. Panel D shows A(p, q)
trigger, the big shock is sharp, but the overall structure is richer, showing more
complex seismicity before. We interpret this richness as a scale-invariant property,
as the intensity in A(p, ¢) is less modulated by energy and a waterlevel cutoff may

represent better the arrival of smaller events.

Sensibility of the trigger

The introduction of two time windows induces higher variability in K (w, ¢) than in
A(p,w), so we explore the differences between the energy trigger and the entropy
trigger. In Fig. 3 panel A, we show the east component for an event arriving at
14:55:38. Three time windows were chosen: 0.3, 1 and 3 seconds. In panel B, the
entropy trigger marks sharp the arrival of the waves, even at the shorter window,
although the better detection should be considered at the 3 seconds window, even
taking into account the delay. In this case, the energy trigger shown in panel C

displays a noisy behaviour and a slight fluctuation marks the wave arrival, the
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Fig. 2 Scaling properties of information trigger A) Red arrow marks event belonging to the
Pichilemu aftershock series arriving at 14:39:45 measured at station S1 on the vertical com-
ponent, see Fig. 4 B) Same recording now rescaled 10 times. Smaller earthquakes are visible
at this scale C) STA/LTA panel clearly shows first energy arrival, red arrow indicates P wave,
also note the weaker signals before 14:39:45. Common waterlevel cutoffs will dismiss this in-
formation, clearly related with the smaller event present D) The A(p,q) divergence shows a
richer structure, reaching a minimum after the big event arrival, point M with the green arrow.
‘We must note that before this point the pseudodistance is less modulated by the big energy
arrival and smaller events could be identified, we interpret this behaviour as a scale-invariant

property.

smaller windows, induce even weaker variations, yet harder to associate with seis-

mic waves.

3 Application of information trigger to a local aftershock series

A set of carefully selected earthquakes was studied with aid of those triggers. In
order to obtain clean signals without attenuation and path effects, our selection
criteria sought events with a significative magnitude range at epicenter distances

less than 100 km. Table 1 represents one day aftershocks of 11/3 2010 Pichilemu
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Fig. 3 Sensibility with respect to time windows A) Event belonging to the Pichilemu after-
shock series, red arrow marks P wave arriving at 14:55:38 approximately, measured at station
S3 on the east component, see Fig. 4 B) A(p, q) pseudodistance over three different long time
windows. The longer the time window the smoother the signal. A longer time window is trans-
lated into a longer decay but not necessarily in smaller peaks, point M with the green arrow
marks the minimum pseudodistance C) The noisy effect of the time averaging in the case of

energy trigger is clearly shown, rendering waterlevel cutoffs harder to calibrate.

Seismic sequence (Lange et al 2012; Rietbrock et al 2012; Farfas et al 2011) used
in this study. They range in depth from very superficial near zero depth to 23 km
and from 4.2 to 6.7 in magnitude. They are events produced by a normal fault ac-
tivated after the Maule megathrust earthquake (Farfas et al 2011). The continuous
recordings are those from the Maule Aftershock Deployment led by the University
of Chile and IRIS. In Fig. 4 it is shown in circles the location of the Pichilemu
series, along crosses with the events considered for testing of the triggers, the

temporal array of short period stations used is also shown in triangles.

As the objective of this comparison is to explore the performance of our al-
gorithm in respect of one of the most popular methods used in seismology and
considering the multiple possible combinations an energy trigger parameter set

can display, we have established the same value for time windows on all triggers at
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Fig. 4 Area of study near Pichilemu, Central Chile. Shown in squares are the selected events
localized in this study to be used for comparison between STA /LTA and the proposed triggers,
see Table 1. Blue triangles show near field short period network of seismometers used. Not all
stations were fully operational at the time of the aftershock. Crosses show the epicenter of the

main Pichilemu aftershock series from 11/3 to 29/3 2010.

test, also we have based our analysis on a open implementation of the STA/LTA
algorithm described in Withers et al (1998) and implemented in Beyreuther et al
(2010).

The first event studied is that with higher magnitude in Table 1. Recorded at
three stations with available data S1, S2 and S3. Fig. 5 presents the comparison
of STA/LTA, K(w,q) and A(p,q) triggers along with the east-west waveform
recorded at each station. The characteristic function related to STA/LTA gives,
in general, good results as expected, presenting an envelope associated with the
arrival of the diffuse energy from the earthquake. The entropy trigger A(p,q)
presents a sharp decrease towards zero, indicating the arrival time of the expected

information and confirming the existence of a statistical structure associated to
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Table 1 Events located on 2010-03-11 from the Pichilemu aftershock series. Those events

were recorded near the epicenter with a short period network of stations deployed after the

big Maule earthquake, see Fig. 4 for the location of the intervention array.

event hour lat lon dep M,
hh:mm:ss km

1 14:39:42  -34.29 -72.06 53 6.7
2 14:55:25  -34.45 -72.27 0.0 6.6
3 15:26:13  -34.34  -71.99 7.2 49
4 15:34:47  -34.49 -71.92 7.3 5.0
5 15:46:22  -34.47  -71.93 7.7 4.6
6 15:53:33  -34.41 -71.99 54 4.7
7 15:54:37  -34.48 -72.08 21.5 5.5
8 16:10:53  -34.39 -72.04 10.1 5.0
9 17:18:48  -34.34 -72.08 102 5.1
10 17:45:59  -34.36 -72.07 229 4.2
11 18:00:38  -34.41 -72.04 174 4.8
12 18:02:15  -34.42 -72.10 17.0 4.8
13 19:09:17  -34.39 -72.01 7.0 4.8
14 20:11:19 -34.38  -72.06 7.1 5.7
15 20:48:42  -3449 -71.98 166 4.9
16 21:31:04 -34.53 -71.88 17.1 4.3
17 21:50:03  -34.44 -72.04 9.8 5.1

the first digit anomaly present in seismic signals. This fact, is consistently present

throughout the stations studied. While technically STA/LTA and pseudodistance

algorithms show good behaviour resolving triggers, STJ/LTJ presents itself in

a noisier way, probably because the sensibility inherited by the time windows

selected.
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Fig. 5 Pichilemu 11/3 aftershock 1. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. Our local magnitude is ~ 6.7, with a source lasting approximately 3 to
4 seconds, a long time average of 2 seconds was chosen. On right panel three transients could
be seen: STA/LTA, STJ/LTJ and A(p,q) pseudodistance for each station. Although shear
waves peak stronger in horizontal components, the A(p, ¢) signal is sharp at the initial energy

arrival. Short time versus long time triggers are noisier.

The next example corresponds to a magnitude 5.1 event occurred at 17:18:48
origin time, recorded at the same three stations. Again, the analysis shows the
persistence of the good performance of entropy and energy triggers this time con-
sidering a 1.6 units in magnitude smaller earthquake as shown in Fig. 6, although
in this case, the energy trigger presents a diffuser signal.

The rest of events studied, are summarized in Table 2. A qualitative synthesis of
the performance of the triggers algorithms, based on a comparison against manual
P wave picks was obtained in order to estimate the efficiency of detection. As
the purpose of this study is to evaluate these new triggers, the thresholds needed
to calibrate the detection algorithms were rendered a binary criteria, true or 1
for successful identification and false or 0, otherwise. These hard criteria allow
us to identify the more conspicuous detections, therefore all false and ambiguous
behaviours are dismissed. For each station and for every event considered, the

failure or success is annotated for each algorithm presented. The performance is
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Fig. 6 Pichilemu 11/3 aftershock 9. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. Our local magnitude is ~ 5.1, with a source lasting approximately 1
second, we decided to keep the long time average at 2 seconds. On right panel three transients
could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ and A(p,q) pseudodistance for each station. Although
shear waves peak stronger in horizontal components, the A(p,q) signal is sharp at the initial
energy arrival at stations S3 and S2. Short time versus long time energy trigger is noisier and

modulated by surface wave energy.

measured as the number of success and the efficiency is the rate of success against
the total number of events. The entropy trigger ranges in efficiency from 0.9 to
0.5 with an average of 0.6, energy trigger ranges from perfect score to 0.8 with a
mean of 0.8 and STJ/LTJ trigger scores from 0.4 to 0.2 with a success of 0.3 on
average, which is a rather poor performance. The joint operation of the triggers
over stations, presents a maximum efficiency of 0.9 in the case of the event 14,
a minimum of 0.3 for the event 16, and a joint average efficiency of 0.6. The
best station is S3, next is S1 and finally S2. Various factors could influence the
performance of the triggers on each station. Apart from hardware issues, distance,
areal coverture of the array, noise from different sources and the crust structure

beneath may affect and the joint operation of triggers play a role moderating them.
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Table 2 Binary table showing the performance of entropy and energy triggers studied against

expert picker. Each station is tested against three triggers and the efficiency of performance is

estimated.
event S3 S2 S1 Joint
A(p,q) STA/LTA K(w,q) A(p,q) STA/LTA K(w,q) A(p,q) STA/LTA K(w,q) Efficiency
1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0.8
2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0.8
3 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0.6
4 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0.6
5 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0.4
6 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0.4
7 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0.4
8 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0.7
9 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0.7
10 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0.4
11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0.9
12 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0.4
13 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0.6
14 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0.9
15 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0.4
16 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0.3
17 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0.6
Eff. 0.9 0.6 0.4 0.5 0.8 0.2 0.5 1.0 0.3 -

4 Discussion

While Shannon’s entropy as an important variable in studies of seismicity was
established, a big question remains: why is this anomaly present in earthquakes
and not in noise? A clear insight about this property of earthquakes is the unknown

scaling process dominating the generation of seismicity, as remarked in Sornette




An earthquake trigger based on entropy of first digit anomaly 17

and Sornette (1989). We want to highlight another path, related to the location
and structure of information. According to Hill (1995), it is possible to extend first
digit law to others beyond. The probability of any figure A in a series displaying first
digit phenomenon is p}\, and this property could be used to extract the probability
on any digit in a given position. For example, the probability of the second digit
being equal to one is p} = p11 + p21 + p31 + ...+ po1 =~ 0.11 and the probability

of the o-th digit being A is given by:

10971 -1
1
S =k 1 (1 7)
=k Y log(1+ 5 (7
v=109-2
where A =1,2,...,9 and 0 = 2,3, ... are the indexes of p§. This last equation is

a key through the complex structure of earthquakes. In Table 3 the probabilities
of the different digits according to the position are shown. It may be seen that the
distribution of the sixth digit and beyond are equiprobable to the given resolution.
An understanding of this property could be obtained considering the entropy car-
ried in a given position, which is a scale information property. If the o-th digits
of the signal are distributed according to the generalized first digit phenomenon
of equation 7, the information content of the first digits could be generalized as

follows:

HU:_kS Zpgl()gpia 022737~~' (8)
AeA

In Table 3 the maximum entropy is presented along with the information content
according to this generalized rule. It is clear that the first two or three digits carry
the most information, and the rest converge quickly to the state of maximum
entropy or minimum information given by HY, where all digits are distributed
according to a homogeneous distribution, this is interpreted as a fully random

series of numbers, with no relevant information at all.
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Table 3 Given a phenomenon presenting first digit anomaly, the second and next digits also
present anomalies, transforming the given data set in a stochastic chain. The digits anomaly is
weaker as we use more digits. A consequence is the structure where the information is located.
Starting with the fourth and next digits, the anomaly disappears as a result a fully random

sequence.

Py a
A 1 2 3 4 5 6
0 - 0.11968 0.10178  0.10018  0.10002  0.10000

1 0.30103  0.11389 0.10138 0.10014 0.10001  0.10000

2 0.17609  0.10882  0.10097 0.10010  0.10001  0.10000

3 0.12494  0.10433  0.10057  0.10006  0.10001  0.10000

4 0.09691  0.10031  0.10018  0.10002  0.10000  0.10000

5 0.07918  0.09668  0.09979  0.09998  0.10000  0.10000

6 0.06695 0.09337  0.09940 0.09994 0.09999  0.10000

7 0.05799  0.09035  0.09902  0.09990  0.09999  0.10000

8 0.05115 0.08757 0.09864 0.09986  0.09999  0.10000

9 0.04576  0.08500  0.09827  0.09982  0.09998  0.10000

H° 287592 3.31332 3.32184 3.32193 3.32193  3.32193

HZ  3.16993 3.32193  3.32193  3.32193  3.32193  3.32193

R? 0.13201  0.00257  0.00003  0.00000 0.00000 0.00000

This last idea, is related to the meaningful information of a message. So far the
information content of a signal has been used to trigger a window where an event
is supposed to exist. But the confirmation of the existence of such event must be
made afterwards. The meaning of the information, which is completely neglected
according to information theory, is hard to elucidate, the message is the important
thing, not the semantic content. A thorough and deep discussion of these aspects
is given in Volkenstein and Shenitzer (2009). We may pose two criteria in order

to identify the localization of the structure of earthquakes. First, note that a com-
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plex message contains low levels of redundancy. According to Yaglom and Yaglom

o

(1983) the relative gain in information R = 1— Hfi,l is a measure of redundancy.

A fully random signal, with all digits equiprobable has zero redundancy and a
signal with great regularity has redundancy near one. In Table 3 the redundancy
is shown for each digit position and we note that the fourth and beyond positions
contain no redundancy. According to this criterion, most of the information is
stored in the first three digits and the complex structure is stored there. Secondly,
the onset of the compressive wave may define the focal mechanism, the amplitude
of the first seconds the magnitude (Allen and Kanamori 2003), these numbers are
not random: the seismogram of an earthquake reflects its structure, we may say
it is a pigment of a bigger picture. According to Gell-Mann and Lloyd (2004), a
complex signal could be divided in two parts, one with structure and another with
a random behaviour, and the length of the structured part defines the so called
effective complexity in connection with algorithmic complexity. A fully random
series may be complex in the sense of Kolmogorov, in other words, impossible
to compress it, but if it is devoid of structure, it is simpler. And the richness of
earthquakes is related to this effective complexity, the scale distribution of digits
contains two parts, a structured part with first, second and third digit phenomena,
and the rest of the signal is fully random, with no structure. The fact that mean-
ingful information is isolated in the first digits is a scale property of earthquakes.
This last feature has a direct application in data storage and transmission.

If the symbols of an alphabet A have nonuniform probabilities, efficient ways
to store and transmit messages have been found. The idea of using the lower
length codes for the more probable symbols was first explored by Shannon (1948);

Fano (1961) and by Huffman (1952). These algorithms represent cases of lossless
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compression, they do not lose information. In Table 4 the Shannon-Fano (SF)
and the Huffman coding schemes are presented considering the first digit anomaly
discussed. The classic scheme using binary digits is also presented for comparison.
The efficiency of each coding may be estimated with help of the mean length of
the digit in each coding, which is L ~ 2.92 for both schemas, SF and Huffman
and L = 4 for classic binary representation. The efficiency is n = H ! /L. With
H' ~ 2.88 bits, the efficiency of the binary coding is  ~ 0.72 and 1 ~ 0.98 for
Shannon-Fano and Huffman codings. See Jolion (2001) for an application in image
processing. This kind of compression may present an opportunity for observatories
interested in improving its performance by adding not only selected phases but
also waveform data to the regular storage, also it may present an opportunity
for relaxing networking and satellite facilities. Finally, another proposal might be
useful for storage and transmission considering not only the first digit probabilities,
but also the complexity of earthquakes. As it has been shown, the first three digits
contain the most meaningful information, the rest is a fully random succession.
The proposal is to save for storage and transmission the sign, the scale and the
first three digits, which represent 1+ 8 +2.88 4+ 3.31 4 3.32 ~ 18.51 bits. This kind
of compression, is called lossy, because information is irremediable lost but, as we

have seen, this information has less meaning.

5 Conclusions

Using field data recorded at epicentral distance, which guaranteed a good signal
versus noise ratio, the performance of entropy versus energy triggers was com-

pared. Later we benchmarked these triggers against expert geophysicist P wave
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Table 4 Given a language /A with prescribed probabilities for each symbol, the more efficient
way of representing these symbols is not a uniform scheme like the binary coding but the
Shannon-Fano (SF) or the Huffman coding (Fano 1961; Huffman 1952). The average length of
the coding symbols is L ~ 2.92 for the SF or Huffman and significantly greater for the binary

scheme. This kind of improvement represents an opportunity for lossless compressing.

A DA Coding scheme
Binary SF Huffman

1 0.30103 0001 00 10

2 0.17609 0010 01 110

3 0.12494 0011 100 111

4 0.09691 0100 101 000

5 0.07918 0101 1100 001

6  0.06695 0110 1101 0100

7 0.05799 o111 1110 0101

8 0.05115 1000 11110 0110

9 0.04576 1001 11111 0111

4 2.92082  2.92082

picking. While standard practice STA/LTA trigger hits on average 80%, diver-
gence trigger hits 60%, meanwhile STJ/LTJ trigger has a poor performance of
just 30%, probably because lack of fine tunning. Our results suggest a joint oper-
ation of entropy and energy triggers yielding higher efficiency in regarding global
efforts of detection. Our study shows that this new entropy trigger is competitive
with respect to energy characteristic functions. As we compare the energy against
the proposed entropy, a scale structure in seismicity emerges as a new parameter
to study forward. This proposed perspective based on the information content of
recorded earthquakes hints towards a different path of research in relation to the

seismic source characterization problem in particular and over the open problem
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of the identification of the drive behind the scaling mechanism present in the crust
dynamics. The shown structure may allow a description in terms of statistical
physics, in the wide sense, of the problem of seismicity generation. The mathe-
matical traits we envision are related to the extremal problem of a yet unknown
scale free entropy under dissipative restrictions. Regarding the detection problem,
we have validated the possibility of complementing routine energy algorithms with
entropy data, therefore increasing the robustness of detection systems. The defini-
tion of autonomous thresholds free from expert subjectiveness, calibrated pre and
post events timing and testing under noisier environments like coda or multiplets
splitting are unsolved problems. The reported efficiency is defined over a controlled
environment as the studied seisms are previously known, the extrapolation of these
rates of event detection to other scenarios, like an unknown aftershock series is a
work for a future tests also. Possible applications apart from the obvious are the

cutting edge detection problem aimed at early warning systems.
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Fig. 7 Pichilemu 11/3 aftershock 2. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 8 Pichilemu 11/3 aftershock 3. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.

6 Appendix

Figures 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 where used to build
the Table 2. Each figure represents on the left the signals recorded at stations S1,
S2 and S3. On the right the different triggers are shown, from which the binary

criteria is calculated.
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Fig. 9 Pichilemu 11/3 aftershock 4. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 10 Pichilemu 11/3 aftershock 5. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 15 Pichilemu 11/3 aftershock 11. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 17 Pichilemu 11/3 aftershock 13. Left panel shows east component signals recorded at
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and pseudodistance for each station.




An earthquake trigger based on entropy of first digit anomaly 29

61—

8e+05 52 1.2 bits ”L\ P I 15
R ST =
£ 1 a6 Pseudodistance 5

»
o]
80405 PO Y LA o

80105 % 0.6 bis | f\ B 14
o s =
£ 1 u Pseudodistance 5
g 0e+00 0.38i% ,r/ \ o, 07 &

4 - o ettt LA, ik
Be+05 0.0bits 1+ WAL CEM A T 0
T EIN)

40408 B 0.7 sy ﬂM G 15
£ 0es00 Wi " Wi i = Pseudodistange =
E i ¥ L v 0.4 it / 08 %

H
- i i
4406 0.0 its S 0.0
20 30 40 20 30 40
'seconds after 2010-03-11720.11.19 seconds after 2010-03-11T20.11.19

Fig. 18 Pichilemu 11/3 aftershock 14. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 19 Pichilemu 11/3 aftershock 15. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 20 Pichilemu 11/3 aftershock 16. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.
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Fig. 21 Pichilemu 11/3 aftershock 17. Left panel shows east component signals recorded at
stations S1, S2 and S3. On right panel three transients could be seen: STA/LTA, STJ/LTJ

and pseudodistance for each station.




Capitulo 4

Perspectivas y la estructura matematica emergen-
te

Desde el punto de vista puramente geométrico hay dos ideas claves que se originan en este
trabajo. La primera es una observacion relevante en términos de la reducciéon de la com-
plejidad en el problema de la disipacién de energia en la corteza, o mas bien dicho, en la
estructura y evolucién de las variables que se pueden observar al estudiar terremotos. Ya
se ha discutido la existencia de variables que tienen decaimientos como leyes de potencia y
como puede manifestarse de esta manera la anomalia del primer digito y de aqui cémo es
posible obtener la entropia de Shannon y con ello construir una métrica que permite iden-
tificar eventos sismicos que ocurren y se propagan en la corteza, de la misma forma que se
propagan los mensajes a través de un telégrafo.

Segun Tao (2009) cuando existe una variable que presenta anomalia del primer digito —por
ejemplo K (k) de la figura 1.5— que es sometida a un escalamiento K (k) — kK"K (k), con n un
numero real, se tiene que la anomalia simplemente se traslada. Para ser concretos, supéngase
que k" = 2, entonces hay que darse cuenta que todo ntimero que tenga primer digito uno,
tendra después del escalamiento primer digito dos o a lo mas tres, nunca cuatro, puesto que
2-1,9999...~3,9998. .., proceso que es posible observar en la figura 4.1. Si en el eje de las
abscisas se realiza un escalamiento, entonces en virtud de la ley de potencia, la anomalia del
primer digito se traslada, pero como no es relevante la escala, todo el proceso en efecto no
es una traslacion, sino que representa una movimiento periédico, ya que es posible hacer el
mapa entre la linea real positiva y la primera década.

Se llega a la siguiente imagen del proceso de escalamiento ilustrada en la figura 4.2. Si se tiene
una variable que presenta decaimientos algebraicos con anomalia del primer digito, entonces
el proceso de escalamiento (que es una simetria espacio temporal como se ha visto) puede ser
mapeado en una rotaciéon, que en una dimensiéon corresponde geométricamente a identificar
la dindmica sobre un circulo, esta rotaciéon no acttia sobre la variable misma, sino que sobre
unas probabilidades (de la ecuacion 1.14) de acuerdo a la interpretacion que se ha estado
utilizando. Hay que notar que en mayores dimensiones K = K(k,[,...), se debe hacer una
hipotesis extra para encontrar la geometria correcta del mapa, pudiendo ser esta la superficie
de un toro o de una esfera. Estas hipotesis involucran aspectos de isotropia, que no se han
discutido aca.

La segunda idea clave es entender la relacién que existe entre esta geometria impuesta y
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Figura 4.1. El efecto neto del escalamiento sobre una variable que presenta un decaimiento como
ley de potencia es que la anomalia del primer digito se traslada, pero al no ser importante la escala
se produce una mapa periddico.

las probabilidades, y sobre todo, entender la métrica propuesta (la divergencia de Kullback-
Liebler). Para ello, es conveniente observar que las rotaciones conforman un grupo continuo,
es decir, son una estructura matemética de grupo' que estdn parametrizadas de manera
suave. En el caso de las rotaciones en una dimension, estas dependen del angulo de giro 6

1Un grupo estd compuesto de un conjunto de elementos més una operacién binaria llamada producto.
Esta operacion ha de ser cerrada y asociativa, ademas debe existir un elemento neutro, llamado la unidad y
para cada elemento debe existir un inverso, es decir que el producto de dicho elemento y su inverso de por
resultado el neutro. El caso en donde el producto es conmutativo, es decir que el orden no altere el producto
tiene una lugar especial y en ese caso se llama al grupo abeliano. Ejemplos de grupos son: los reales con
la suma, los reales positivos con el producto, las matrices cuadradas con coeficientes reales y determinante
distinto de cero con el producto de matrices. Si se tiene un grupo G, que actiia sobre un conjunto S, la
accion del grupo se describe a través de un homomorfismo ¢ : G — Perm(.S), donde Perm(.S) corresponde al
conjunto de todas las permutaciones de los elementos de S. Se tiene que ¢ plasma la idea de simetria, puesto
que cada elemento del grupo es posible identificarlo con un reordenamiento simple de S.
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Figura 4.2. En el caso que una variable presente decaimientos algebraicos y anomalia del primer
digito es posible entonces hacer una mapa entre la recta real positiva y un circulo. El cambio de
escala corresponde a una rotacion.

Tso(3)

Tso(z)

Figura 4.3. Los grupos de rotaciones en dos y tres dimensiones, SO(2) y SO(3) respectivamente.
Se ilustran también los espacios tangentes a la identidad, que corresponden a una recta en SO(2) y
un plano en SO(3). Fuente www.inf.ethz.ch/“1ballan/.

ligado a la escala en nuestra discusion.

La utilidad de los grupos de continuos o de Lie, en opinién del autor, ha sido subestimada
igual cosa que los grupos. En el &mbito de las geociencias, los grupos estéan en el fondo de
la cristalografia (Cotton, 2008) asi como en los estudios de punta en fisica del estado solido
(Hamermesh, 1989). En la figura 4.3 se ilustran dos de los grupos de Lie més importantes
SO(2) y SO(3), las rotaciones en dos y tres dimensiones sobre los elementos del circulo y
la esfera. Los grupos de Lie tienen asociados un espacio tangente, que captura la estructura
local. Los elementos de este espacio conforman un espacio vectorial y puede verse representado
graficamente en la figura 4.3 como una recta para el caso de las rotaciones en dos dimensiones
y por un plano en el caso de las rotaciones de tres dimensiones. A este espacio se le denomina
el algebra de Lie asociada cuando es posible dotarlo de un producto exterior.

Hay dos operaciones fundamentales definidas sobre estos dos conjuntos (el grupo de Lie y
el espacio tangente asociado). La operacion exponencial, que se ilustra en la figura 4.4, esta
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s0(n) so(n)

exp: so(n) — SO(n)

Figura 4.4. Exponencial de un grupo de Lie. Esta funcién esté definida desde el algebra de Lie
hacia el grupo de Lie. Fuente www.inf.ethz.ch/"1ballan/.

Figura 4.5. El logaritmo de un grupo de Lie. Esta funcién esté definida desde el grupo de Lie hacia
el 4lgebra de Lie. Fuente www.inf.ethz.ch/~1ballan/.

definida desde el algebra de Lie hacia el grupo de Lie, en el caso que se ilustra, exp : so(n) —
SO(n) donde SO(n) son las rotaciones en n dimensiones. Se tiene que:

exp(4) =3

de la misma manera que se define la exponencial en los reales. La exponencial corresponde
a aquella rotacion que es posible alcanzar si se avanza sobre una geodésica que pasa por la
identidad en la direccion de A. En general no se cumple que exp(A) exp(B) # exp(A + B).
La segunda operacion, es la inversa a la exponencial y se conoce como el logaritmo. Este esta
definido desde el grupo de Lie hacia el algebra de Lie (el hiperplano tangente en la figura).
Es decir, log : SO(n) — so(n). como se aprecia en la figura 4.5. Se tiene que el logaritmo se
escribe:

| —

AF, (4.1)

T

!

log(A) = f: $(A .y (4.2)


www.inf.ethz.ch/~lballan/
www.inf.ethz.ch/~lballan/

Figura 4.6. Distancia geodésica de un grupo de Lie. Cuando el espacio tangente esta posicionado
sobre la identidad del grupo a la distancia geodésica se le conoce como distancia hiperbélica. Fuente
www.inf.ethz.ch/"1ballan/.

donde I es la identidad. De igual forma, se tiene que en general log(AB) # log(A) + log(B).

Con estos elementos podemos hacer la siguiente conexiéon. Cuando se toma la exponencial
de una rotacion R; definida sobre el espacio tangente, esta corresponde geométricamente a
posicionarse sobre la identidad y avanzar sobre la superficie del grupo de Lie siguiendo una
geodésica. De tal manera que el arco de distancia que conecta dos elementos R; y Ry viene
dado por la expresion: .
V2
que es posible observar graficamente en la figura 4.6. Para encontrar el camino méas corto
que une R; y R, sobre el grupo de Lie, es necesario pararse en R, y rotar Ry, el largo de
ese camino, es el camino més corto y esta dado por el log ya que avanzar es operar con la
exp. Es posible apreciar la conexion geométrica entre el logaritmo (distancia) las rotaciones
(cambio de escala) y la informacion (probabilidades o anomalia del primer digito) o entre las
ecuaciones 4.3 y 1.16.

o(Ry, Ry) = —=l|log Ry ' Ro|, (4.3)

Han quedado planteadas una serie que preguntas. La mas evidente es dilucidar si es que existe
realmente una conexion entre la formula 4.3 y la distancia de Jeffreys de la ecuacion 1.16 que
es la base para introducir la entropia y posteriormente la distancia de informacion (divergencia
de Kullback-Liebler) ocupada extensamente en el capitulo 3. Se deja planteada la exploracion
de esta conexion entre grupos continuos, geometria, invarianza de escala y entropia. Un punto
de comienzo puede ser un éarea de trabajo conocida como geometria de la informacion en
donde se parte de la base que una distribucién de probabilidad obtenida de datos reales
pertenece a un espacio que presenta una curvatura diferente del plano (Amari y Nagaoka,
2007; Nielsen y Bhatia, 2013) que es una propiedad fundamental de corte geométrico y esta
caracteristica actiia como guia en la exploracion de las restricciones mas importantes que
encuentran las probabilidades, cosa que se ha realizado de manera intuitiva acé.
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Capitulo 5

Conclusion

Al respecto de los algoritmos propuestos, es posible concluir que con los datos registrados en
distancia epicentral, que garantizan una buena razoéon de senal versus ruido, el rendimiento
de los métodos de entropia contra los métodos de energia se presentan competitivos, atin en
el caso presentado donde no se hace mayor uso de técnicas de filtrado ni de ajuste fino. De la
comparacion hecha, objetivamente implementada para mostrarse justa e insesgada, se puede
concluir que los métodos de entropia propuestos son complementarios a los de energia. Esto es
relevante en términos de los esfuerzos actuales en términos de estudiar méas profundamente
la gran masa de datos que se registran, méas atin considerando el comportamiento espacio
temporal de la sismicidad, que tiende a conglomerarse, exigiendo a los sistemas de registro
durante un tiempo acotado con gran intensidad y durante un tiempo extenso de forma mas
relajada. Se debe indicar que la definicion de parametros de disparo auténomos y libres de
sesgo, la calibracion de los tiempos pre y post evento y las pruebas en ambientes aiin mas
exigentes como lo son aquellos de mala razon senal ruido, han quedado pospuestos a futuro.
Una aplicaciéon posible, de relevancia para los centros de estudio, es el problema de la alerta
temprana (early warning) también se espera trabajarlo a futuro.

Se ha demostrado que tanto la estructura como la evoluciéon de la corteza puede mirarse bajo
el prisma de la entropia, o inversamente por medio de la informaciéon de Shannon. Este es un
observable no explorado actualmente por los geocientistas. La figura que emerge es una en la
cual el mecanismo de disipacion de energia puede ser mapeado hacia un espacio simple con
una geometria bien definida, de corte combinatorial o probabilista si se quiere, dominado por
las multiples escalas de trabajo presentes.

En lo que concierne a la relacion entre los terremotos y el equilibrio de tipo SOC, no hay
nuevas noticias, sin embargo, ha quedado establecido que este tipo de sistemas presenta una
marcada anomalia del primer digito, posiblemente asociada a la existencia de decaimientos
algebraicos en el mecanismo de disipacion de energia. Esta firma queda registrada en la fuente
sismica y en toda la cadena de sucesos posterior: tsunami runups, deformacién cosismica, de-
formacion postsismica, serie de réplicas y posiblemente otros observables de corte ionosféricos
no explorados acé.

Los elementos centrales que han de llamar la atencion son 1) la naturaleza estocastica de la
fuente 2) el mecanismo de disipacién de energia invariante de escala 3) leyes de interaccion
nolineales de largo alcance 4) la necesidad de ocupar los principios de la fisica estadistica y
en concreto de buscar lejos del equilibrio los patrones mas relevantes 5) la presencia de cierta
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auto-organizaciéon en la dindmica, que debe complementar la analogia del ciclo sismico que
se deriva de la vision mecanica proveniente del rebote eléstico de Ried.

Las implicancias de este tipo de algoritmos y de los métodos en general que se han desa-
rrollado se pueden separar en dos: en primer lugar, aquellas relacionadas a las areas de
estudio involucrada. En este &mbito los estudios de corte geologico en general y tectonicos
en particular pueden ser beneficiados al contar con imagenes mas completas del fenémeno
de sismicidad, esta hay que recordar es una de las principales herramientas disponibles en la
actualidad para auscultar el proceso de construccion de estructuras en las escalas de tiempo
entre 1y 3 - 107 segundos (un afo). El area de la geologia estructural es también potencial
beneficiado puesto que el asunto de la disipacion de energia en la corteza esta intimamente
ligado a la geometria fractal de las fallas y este es un area en el cual los métodos matemaéticos
desarrollados pueden ser de interés. Otra drea que también presenta potencial es la vulcano-
logia, simplemente como usuarios de los algoritmos de detecciéon de sismicidad. En segundo
lugar, aquellas relacionadas a las aplicaciones: podemos mencionar la mineria, que sufre el
problema de reconocimiento de sismicidad inducida en ambientes de gran ruido, la explora-
cion y explotacion de reservorios de hidrocarburos que cuenta con una larga historia de uso
de métodos sismologicos, los cuales hacen uso de reconocimiento de patrones. Todo lo dicho
en hidrocarburos aplica en el desarrollo de geotermia. La detecciéon temprana de tsunamis y
todo el ambito de early warning deberia estudiarse en relaciéon a los métodos desarrollados
acd, también hay que mencionar el uso incipiente de senales de posicionamiento satelital con-
tinuo (cGPS) en los estudios de deformacion y finalmente la deteccion de sefiales producto
de explosiones (civiles, militares y otras).
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Apéndice A

Presentaciones a congresos nacionales e interna-
cionales

A.1 Coloquio: Concepcién, Chile. Marzo 2014

Geophysical Signatures of Earthquakes and Volcanoes organizado por la Universidad de Con-
cepcion.
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A.2 Conferencia: Bogota, Colombia. Julio 2014

IIT Latin-American Congress of Seismology organizado por Latin-American and Caribbean
Seismological Commission (LACSC) of the International Asociation of Seismology and Phy-
sics of the FEarth’s Interior IJASPEL
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