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Un discurso

Discurso que Steve Jobs, CEO de Apple Computer y de Pixar Animation Studios, dicté el
12 de Junio de 2005 en la ceremonia de graduacién de la Universidad de Stanford.

Tienen que encontrar aquello que aman

Tengo el honor de estar hoy aqui con ustedes en su comienzo en una de las mejores
universidades del mundo. La verdad sea dicha, yo nunca me gradué. En realidad, esto es lo mas
cerca que jamas he estado de una graduaciéon universitaria. Hoy les quiero contar tres historias
de mi vida. Nada especial. Solo tres historias.
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La primera historia versa sobre conectar los puntos.

Dejé la Universidad de Reed después de los seis primeros meses, pero después segui vagando
por alli otros 18 meses, mds o menos, antes de dejarlo del todo. Entonces, ;por qué lo dejé?

Todo empezo6 antes de que yo naciera. Mi madre biolégica era una estudiante joven y soltera,
y decidi6 darme en adopcién. Ella tenia muy claro que quienes me adoptaran tendrian que ser
titulados universitarios, de modo que preparé todo para que al nacer fuese adoptado por un
abogado y su mujer. Sélo que cuando yo naci decidieron en el dltimo momento que lo que de
verdad querian era una nina. Asi que mis padres, que estaban en lista de espera, recibieron una
llamada a medianoche preguntando:

"Tenemos un nino no esperado; ;lo queréis?"

"Por supuesto", dijeron ellos.

Mi madre biolégica se enterd de que mi madre no tenia titulo universitario, y que mi padre
ni siquiera habia terminado el bachillerato, asi que se negd a firmar los documentos de adopcién.
Sélo cedid, meses mas tarde, cuando mis padres prometieron que algin dia yo irfa a la universi-
dad. Y 17 anos mas tarde fui a la universidad. Pero descuidadamente elegi una universidad que
era casi tan cara como Stanford, y todos los ahorros de mis padres, de clase trabajadora, los
estaba gastando en mi matricula. Después de seis meses, no le veia propésito alguno. No tenia
idea de qué queria hacer con mi vida, y menos ain de céomo la universidad me iba a ayudar
a averiguarlo. Y me estaba gastando todos los ahorros que mis padres habian conseguido a lo
largo de su vida. Asi que decidi dejarlo, y confiar en que las cosas saldrian bien.

En su momento me dio miedo, pero en retrospectiva fue una de las mejores decisiones que
nunca haya tomado. En cuanto lo dejé, no fui més a las clases obligatorias, que eran las que
no me interesaban, y comencé a meterme en las que parecian interesantes. No era idilico. No
tenia dormitorio, asi que dormia en el suelo de las habitaciones de mis amigos, devolvia botellas
de Coca Cola por los 5 céntimos el envase para conseguir dinero para comer, y caminaba mas
de 10 kilémetros los domingos por la noche para comer bien una vez por semana en el templo
de los Hare Krishna. Me encantaba. Y muchas cosas con las que me fui topando al seguir mi
curiosidad e intuicién resultaron no tener precio méas adelante. Les daré un ejemplo.

En aquella época la Universidad de Reed ofrecia la que quiza fuese la mejor formacion en
caligrafia del pais. En todas partes del campus, todos los pésters, todas las etiquetas de todos
los cajones, estaban bellamente caligrafiadas a mano. Como ya no estaba matriculado y no tenia
clases obligatorias, decidi asistir al curso de caligrafia para aprender como se hacia. Aprendi
cosas sobre el serif y tipografias sans serif, sobre los espacios variables entre letras, sobre qué
hace realmente grande a una gran tipografia. Era sutilmente bello, histérica y artisticamente,
de una forma que la ciencia no puede capturar, y lo encontré fascinante. Nada de esto tenia ni
la més minima esperanza de aplicacién practica en mi vida. Pero diez anos més tarde, cuando
estabamos disenando el primer computador Macintosh, recordé todo eso. Y disenamos el Mac
con eso en su esencia. Fue el primer computador con tipografias bellas. Si nunca me hubiera
dejado caer por aquél curso concreto en la universidad, el Mac jamas habria tenido multiples
tipografias, ni caracteres con espaciado proporcional. Y como Windows no hizo més que copiar el
Mac, es probable que ningin computador personal los tuviera ahora. Si nunca hubiera decidido
dejarlo, no habria entrado en esa clase de caligrafia y los computadores personales no tendrian
la maravillosa tipografia que poseen.

Por supuesto, era imposible conectar los puntos mirando hacia el futuro cuando estaba en
clase, pero fue muy, muy claro al mirar atras diez anos mas tarde. Lo diré otra vez: no puedes
conectar los puntos hacia adelante, s6lo puedes hacerlo hacia atras. Asi que tienen que confiar
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en que los puntos se conectaran alguna vez en el futuro. Tienes que confiar en algo, tu instinto,
el destino, la vida, el karma, lo que sea.

Porque creer que los puntos se uniran te dardan la confianza de confiar en tu corazén. Esta
forma de actuar nunca me ha dejado tirado, y ha marcado la diferencia en mi vida.

Mi segunda historia es sobre el amor y la pérdida.

Tuve suerte, supe pronto en mi vida qué era lo que mas deseaba hacer. Woz y yo creamos
Apple en el garaje de mis padres cuando tenia 20 anos. Trabajamos mucho, y en diez anos Apple
paso de ser solo nosotros dos a ser una compania valorada en dos mil millones de délares y 4.000
empleados. Hacia justo un ano que habiamos lanzado nuestra mejor creacion -el Macintosh- un
ano antes, y hacia poco que habia cumplido los 30. Y me despidieron. ;Cémo te pueden echar
de la empresa que ti has creado? Bueno, mientras Apple crecia, contratamos a alguien que yo
crefa muy capacitado para llevar la compania junto conmigo, y durante el primer afo, mas o
menos, las cosas fueron bien. Pero luego nuestra perspectiva del futuro comenzo a ser distinta
y finalmente nos apartamos completamente. Cuando eso pasd, nuestra Junta Directiva se puso
de su parte. Asi que a los 30 estaba fuera. Y de forma muy notoria. Lo que habfa sido el centro
de toda mi vida adulta se habia ido y fue devastador. Realmente no supe qué hacer durante
algunos meses. Sentia que habia dado de lado a la anterior generaciéon de emprendedores, que
habfa soltado el testigo en el momento en que me lo pasaban. Me reuni con David Packard [de
HP] y Bob Noyce [Intel], e intenté disculparme por haberla fastidiado tanto. Fue un fracaso
muy notorio, e incluso pensé en huir del valle [Silicon Valley]. Pero algo comenzé a abrirse paso
en mi, aun amaba lo que hacia.

El resultado de los acontecimientos en Apple no habia cambiado eso ni un apice. Habia sido
rechazado, pero atin estaba enamorado. Asi que decidi comenzar de nuevo. No lo vi asi entonces,
pero resulto ser que el que me echaran de Apple fue lo mejor que jaméds me pudo haber pasado.
Habia cambiado el peso del éxito por la ligereza de ser de nuevo un principiante, menos seguro
de las cosas. Me liber6 para entrar en uno de los periodos més creativos de mi vida.

Durante los siguientes cinco anos, creé una empresa llamada NeXT, otra llamada Pixar, y
me enamoré de una mujer asombrosa que se convertiria después en mi esposa. Pixar lleg6 a crear
el primer largometraje animado por ordenador, Toy Story, y ahora es el estudio de animaciéon
ma&s exitoso del mundo. En un notable giro de los acontecimientos, Apple compré NeXT, yo
regresé a Apple y la tecnologia que desarrollamos en NeXT es el corazon del actual renacimiento
de Apple. Y Laurene y yo tenemos una maravillosa familia.

Estoy bastante seguro de que nada de esto habria ocurrido si no me hubieran echado de
Apple. Creo que fue una medicina horrible, pero supongo que el paciente la necesitaba. A
veces, la vida te da en la cabeza con un ladrillo. No pierdan la fe. Estoy convencido de que la
Unica cosa que me mantuvo en marcha fue mi amor por lo que hacia. Tienen que encontrar
qué es lo que aman. Y esto vale tanto para su trabajo como para sus amantes. El trabajo va
a llenar gran parte de su vida, y la unica forma de estar realmente satisfecho es hacer lo que
consideren un trabajo genial. Y la tnica forma de tener un trabajo genial es amar lo que hacen.
Si atn no lo han encontrado, sigan buscando. No se conformen. Como en todo lo que tiene
que ver con el corazén, lo sabran cuando lo hayan encontrado. Y como en todas las relaciones
geniales, las cosas mejoran y mejoran segun pasan los anos. Asi que sigan buscando hasta que
lo encuentren. No se conformen.

Mi tercera historia es sobre la muerte.
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Cuando tenia 17 anos, lef una cita que decia algo como: "Si vives cada dia como si fuera
el dltimo, algin dia tendréas razén". Me marco, y desde entonces, durante los ultimos 33 anos,
cada manana me he mirado en el espejo y me he preguntado: "Si hoy fuese el ultimo dia de mi
vida, jquerria hacer lo que voy a hacer hoy?"Y si la respuesta era "No"durante demasiados dias
seguidos, sabia que necesitaba cambiar algo. Recordar que voy a morir pronto es la herramienta
mas importante que haya encontrado para ayudarme a tomar las grandes decisiones de mi vida.
Porque practicamente todo, las expectativas de los demas, el orgullo, el miedo al ridiculo o al
fracaso se desvanece frente a la muerte, dejando sélo lo que es verdaderamente importante.

Recordar que vas a morir es la mejor forma que conozco de evitar la trampa de pensar que
tienes algo que perder. Ya estds desnudo. No hay razén para no seguir tu corazén. Hace casi
un ano me diagnosticaron cancer. Me hicieron un escaneo a las 7:30 de la manana, y mostraba
claramente un tumor en el pancreas. Ni siquiera sabia qué era el pancreas. Los médicos me
dijeron que seguramente se trataba de un tipo de cdncer incurable y que mi esperanza de vida
serfa de tres a seis meses. Mi médico me aconsejé que me fuese a casa y dejara zanjados mis
asuntos, forma médica de decir: preparate a morir. Significa intentar decirles a tus hijos en unos
pocos meses lo que ibas a decirles en diez anos. Significa asegurarte de que todo queda atado y
bien atado, para que sea tan facil como sea posible para tu familia. Significa decir adiés. Vivi
todo un dia con ese diagnéstico. Luego, a ultima hora de la tarde, me hicieron una biopsia,
metiéndome un endoscopio por la garganta, a través del estomago y el duodeno, pincharon el
pancreas con una aguja para obtener algunas células del tumor. Yo estaba sedado, pero mi
esposa, que estaba alli, me dijo que cuando vio las células al microscopio el médico comenzd
a llorar porque resulté ser una forma muy rara de cancer pancredtico que se puede curar con
cirugia.

Me operaron, y ahora estoy bien. Esto es lo més cerca que he estado de la muerte, y espero
que sea lo mas cerca que esté de ella durante algunas décadas mas. Habiendo vivido esto, ahora
les puedo decir esto con mas certeza que cuando la muerte era un concepto 1til, pero puramente
intelectual: Nadie quiere morir. Ni siquiera la gente que quiere ir al cielo quiere morir para llegar
alli. Y sin embargo la muerte es el destino que todos compartimos. Nadie ha escapado de ella.
Y asi tiene que ser, porque la Muerte es posiblemente el mejor invento de la Vida. Es el agente
de cambio de la Vida. Retira lo viejo para hacer sitio a lo nuevo. Ahora mismo lo nuevo son
ustedes, pero dentro de no demasiado tiempo, de forma gradual, ustedes se iran convirtiendo
en lo viejo, y van a ser apartados. Siento ser tan dramatico, pero es bastante cierto. El tiempo
de ustedes es limitado, asi que no lo gasten viviendo la vida de otro. No se dejen atrapar por
el dogma que es vivir segun los resultados del pensamiento de otros. No dejen que el ruido de
las opiniones de los demés ahogue la voz interior propia. Y lo mas importante, tengan el coraje
de seguir a su corazén y su intuicién. De algin modo ellos ya saben lo que ti realmente quieres
ser. Todo lo demaés es secundario.

Cuando era joven, habia una publicacién asombrosa llamada "The Whole Earth Cata-
log"[Catédlogo de toda la Tierra], una de las biblias de mi generacién. La cred un tipo llamado
Stewart Brand no lejos de aqui, en Menlo Park y la trajo a la vida con su toque poético. Eran
los ultimos afios 60, antes de los computadores personales y la autoedicion, asi que se hacia con
maquinas de escribir, tijeras, y camaras Polaroid. Era como Google con tapas de cartulina, 35
anos antes de que llegara Google, era idealista, y rebosaba de herramientas claras y grandes
conceptos. Stewart y su equipo sacaron varios numeros del The Whole Earth Catalog, y cuando
llegd su momento, sacaron un ultimo nimero. Fue a mediados de los 70, y yo tenia la edad
de ustedes. En la contraportada de su ultimo nimero habia una fotografia de una carretera
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por el campo a primera hora de la manana, la clase de carretera en la que podrias encontrarte
"haciendo dedo'si son aventureros. Bajo ella estaban las palabras: "Sigue hambriento. Sigue
alocado".

Era su dltimo mensaje de despedida. Sigue hambriento. Sigue alocado. Y siempre he deseado
eso para mi. Y ahora, cuando ustedes se gradian para comenzar de nuevo, les deseo lo mismo.
Sigan hambrientos. Sigan alocados.

Muchisimas gracias a todos.
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Objetivos y resumen de la Tesis

Objetivos

El trabajo de esta Tesis Doctoral se ha realizado dentro de las lineas de investigacion que se
siguen en el grupo RNM-217 ”Riesgo Sismico y Microzonificacion” del departamento de Fisica
Teérica y del Cosmos de la Universidad de Granada. La investigacion realizada en este grupo
esta dirigida, entre otros objetivos, al estudio de la peligrosidad sismica en la zona geografi-
ca que se corresponde con la Cordillera Bética. Esta investigacién se realiza principalmente
utilizando como fuentes de informacién los catdlogos de terremotos, proporcionados por el In-
stituto Geografico Nacional (IGN) y el Instituto Andaluz de Geofisica, y los datos de las fallas
cartografiadas por diferentes autores y organismos de dicha zona. En esta Tesis Doctoral se han
utilizado las fuentes de datos anteriores, pero se ha hecho un anélisis diferente y nuevo, centrado
en la descripcién fractal y multifractal de las caracteristicas sismotecténicas de la regién.

Los objetivos principales han sido dos. Primero aplicar la geometria fractal a la carac-
terizacién de la sismotectonica de la Cordillera Bética y, por consiguiente, dejar validada la
aplicacién de la geometria fractal a este tipo de estudios. Segundo, obtener nuevos parametros
de caracterizacién de la sismotectonica de una zona. Asi, en esta Tesis, para la caracterizacién
sismotectonica de una region, a los ya conocidos y manejados pardmetros a, b y mmpysx de la
ley de Gutenberg-Richter, se han anadido los que proporcionan las diferentes dimensiones frac-
tales de la distribucion espacial y energética de los epicentros de los terremotos y de las fallas
asociadas a éstos. Estos nuevos parametros no sélo han sido evaluados sino que también se ha
analizado su relacién entre ellos y con los anteriormente citados.

Por tanto, con estos parametros y sus relaciones, se pretende obtener un mejor conocimiento
de la sismotectonica de la region y una mas precisa evaluacion de su peligrosidad sismica. Es
decir, que con esta nueva informacién se consigue un modelo més real de la sismotectonica
causante de la amenaza sismica en la Cordillera Bética.

Resumen de la Tesis

La metodologia de trabajo seguida se presenta en el esquema de la siguiente figura 1. Primero
se ha realizado una introduccién tedrica de la teoria fractal, presentando también los trabajos
realizados por otros autores (estado del arte). A continuacién se ha presentado la region de
estudio, la sismicidad histérica, asi como los datos que se van a utilizar (terremotos y fallas).
Seguidamente se ha aplicado la teoria fractal a los datos y se han obtenido diversos resultados,
cuya interpretacion se presenta al final y de manera conjunta, buscando su conexién con la
sismicidad historica.

Esta memoria estd compuesta por diez capitulos y un apartado final de conclusiones. La
bibliografia utilizada en esta Tesis se encuentra al final de cada capitulo.



2 Resumen de la Tesis

En el capitulo primero se hace una introduccion a la geometria fractal y multifractal, sen-
tando las bases matematicas en las que se apoya. Este es un capitulo teérico y de notificaciéon
del estado del arte de los temas que se tratan en la Tesis desde el punto de vista puramente
tedrico.

En el capitulo segundo se describe la aplicacién de la geometria fractal a problemas sismo-
tectonicos, similares a los que se trataran de resolver en esta Tesis. Serd, por consiguiente, el
referente a la hora de discutir resultados y obtener conclusiones.

Resultados Terremotos:
Multifractalidad
+
Parametros clasicos
(a, b, m

max)

Interpretacion

CONCLUSIONES

Figura 1: Metodologia de trabajo.

En el capitulo tercero se presenta el encuadre geologico de la zona de estudio. Esto constituye
el estado del arte de la sismicidad y geodindmica de la region.

En el capitulo cuatro se presentan los datos sismotectonicos que se utilizaran tanto en la
caracterizacién de la sismicidad, como en la caracterizaciéon fractal. Ademads, se analizan los
datos a utilizar desde el punto de vista de su completitud, homogeneidad y fiabilidad.




Resumen de la Tesis 3

El capitulo quinto estd dedicado a los pardmetros cldsicos (a, b y mmax) utilizados en los
estudios de la caracterizacion de la sismicidad de una regién y en la evaluacion de la peligrosidad
sismicidad de la misma. El principio del capitulo trata del significado sismotectonico y fractal, si
lo hubiere, de cada uno de ellos, asi como de los diferentes métodos de calculo de los mismos. Al
final del capitulo se presenta las distribuciones espaciales de estos parametros en de las Béticas.

El capitulo sexto entra de lleno en los calculos de dimensiones fractales de las distribuciones
espaciales y energéticas de los terremotos de la Cordillera Bética. Se realiza a partir de la
evaluacion del espectro multifractal. Para validar la metodologia de célculo, se realizaran algunas
simulaciones tedricas para comparar sus resultados con los que posteriormente se obtendran con
datos reales. Al igual que en el capitulo anterior, al final se muestran las distribuciones espaciales
en la Cordillera Bética de las diferentes dimensiones antes calculadas.

En el capitulo séptimo se analizan las trazas de las fallas cartografiadas en las Béticas desde
el punto de vista multifractal. Se calcula la dimensién de longitud y el espectro multifractal.
Una variacion espacial de las diferentes dimensiones fractales, a lo largo de las Béticas, también
se presenta al final de este capitulo.

El capitulo octavo presenta las relaciones entre dimensiones fractales, de terremotos o fallas,
y parametros clésicos.

En el capitulo noveno se presenta una zonificacién sismotecténica de las Béticas, utilizando
las caracteristicas espaciales de los parametros de sismicidad y multifractalidad que se han
evaluado en los anteriores capitulos. Estas caracteristicas se han introducido en una tabla que
se va a utilizar, no sblo para una visién global de las caracteristicas espaciales de todos estos
parametros, sino también para observar més facilmente relaciones entre ellos. Por tanto, en este
capitulo se describe el objetivo fundamental de esta Tesis, es decir, la caracterizacion multifractal
de la sismotecténica de la Cordillera Bética y su correlaciéon con los parametros de sismicidad
de la misma.

En el capitulo décimo se presenta la discusion de los resultados obtenidos en esta memoria.

En las conclusiones se hace notar la validez de la geometria fractal para caracterizar sis-
motecténicamente una regién sismicamente activa, y también como ésta destaca la diferente
potencialidad sismica dentro de una regiéon. Este hecho, que ya habia sido mostrado en las
distribuciones espaciales de los parametros a, b y mupax, utilizados en anteriores trabajos de la
bibliografia, es ahora ratificado con los nuevos parametros geométricos obtenidos a partir del
analisis multifractal.

Finalmente, cabria destacar de entre estas conclusiones, la correspondiente a la correlacion
entre resultados de fallas y terremotos, que permite extender la validez de los resultados de
estos ultimos a un intervalo temporal equivalente al de los resultados obtenidos con las fallas.
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Capitulo 1

Geometria fractal

1.1. Introduccién

El estudio de los sistemas fisicos muestra, en muchos casos, que la distribucién espacial o
temporal de los valores de una determinada magnitud no es continua ni derivable. El compor-
tamiento de estos sistemas es complicado y presentan propiedades que en principio no pueden
ser descritas mediante el uso de ecuaciones integro—diferenciales con soluciones continuas y
con derivadas continuas. En su lugar se suelen usar ecuaciones diferenciales estocésticas [1]. Se
dice que los sistemas con esta propiedad no estan en equilibrio e incluso que su estado no es
estacionario [2, 3, 4, 5].

El estudio de las propiedades fisicas de tales sistemas experimenté un gran avance con la
introduccién del término fractal. Los sistemas fractales se caracterizan porque tienen determi-
nadas propiedades cuyo comportamiento es similar cuando se las estudia con distinto nivel de
resolucién. Esta caracteristica es una propiedad de semejanza que puede ser temporal, espacial
0 una combinacién de ambas.

La nocién de fractal fue introducida por Benéit Mandelbrot [6, 7, 8, 9, 10] y significa frac-
cionado. Un fractal es un conjunto que presenta huecos de todos los tamanos, de modo que su
densidad es, en el limite matematico, de valor cero. Mandelbrot se basé en trabajos de principios
de siglo XX sobre la teorfa de la medida y principalmente en los trabajos de Hausdorff [11] y
Besicovitch [12].

El comportamiento de un fractal con la escala es similar al de los sistemas fisicos en las
zonas proximas al punto critico [13, 14], de modo que existe una divergencia segin una potencia
del tamano o longitud.

Se puede comprobar que multitud de procesos naturales pueden ser descritos utilizando
conceptos fractales [8, 15, 16] siendo, quizas, los fenémenos geoldgicos los ejemplos més claros
de la relacién existente entre la nocién de fractal y el concepto de escala [17].

En las Ciencias de la Tierra existen miltiples ejemplos en los se puede comprobar la necesi-
dad de proporcionar una escala para que el observador pueda hacerse una idea de cudl es la forma
del objeto observado, por ejemplo, el relieve de una zona o el perfil costero de una regién [8, 18].
Esta necesidad de proporcionar la escala se debe a que tanto el relieve, mostrado mediante las
curvas de nivel, como los perfiles costeros, aparecen indistinguibles cuando se les observa desde
diferentes alturas.

Los ejemplos geolégicos no son los tinicos que existen en la naturaleza y que presentan este
caracter de invarianza bajo cambio de escala. Existen muchos més fenémenos que tienen esta
propiedad como por ejemplo: la ruptura [19] y relajacién [20] dieléctricas, la estructura de los
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agregados de particulas coloidales [21, 22, 23], los valores de las reservas petroliferas [24, 25], la
secuencia de aminodcidos en la estructura de las proteinas [26] y su estructura terciaria [27], la
estructura del ADN [28, 29], la distribucién de galaxias [30], la estructura del pancreas [31]...

Dentro de los fenémenos geofisicos que se analizan mediante los conceptos fractales merecen
especial mencion las distribuciones espaciales de los terremotos y las estructuras de las fallas [32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45|, objeto de estudio de esta memoria.

La nocién de objeto fractal va asociada con/a la definicién de dimensién, siendo ésta la
que principalmente determinard las propiedades de su estructura. La definicién matemaética de
la dimensién fractal es en el limite matemético 6 — 0!. Este limite no es alcanzable en los
sistemas fisicos reales, para los que el caricter fractal estd limitado a un intervalo de escalas
que comprende desde el tamanio del elemento méas pequenio [46, 47] de sus constituyentes hasta
el tamano del sistema mismo.

1.2. Definiciéon de Objeto Fractal

La palabra fractal, propuesta por Mandelbrot, proviene del término latino fractus que sig-
nifica: "roto, fraccionado...”.

Es posible que la palabra fractal resulte extrana la primera vez que se escucha y dé la
impresién de que es algo poco habitual e inusual. Nada mas lejos de la realidad, en la naturaleza
existe un conjunto muy amplio de objetos que nos son familiares y pueden ser descritos utilizando
el término fractal.

Las figuras de las paginas siguientes permiten comprender el concepto fractal al encontrar
el parecido existente entre los distintos objetos que en ellas se muestran [48].

Como caracteristicas comunesaestas figuras se observa que:

= Tienen una estructura fina y presentan detalles parecidos incluso a escalas pequenas: la
rama es idéntica al arbol que es varios 6rdenes de magnitud mayor.

= A pesar de ser de estructura muy complicada, se pueden construir mediante un proceso
recursivo utilizando reglas sencillas: un arbol se traza desde el tronco, de éste parten unas
ramas y de éstas, otras mds pequenas, y asi sucesivamente.

= No se pueden describir geométricamente: no son el lugar geométrico de los puntos que
satisfacen una relacion simple.

= Su geometria local es muy dificil de describir ya que hay puntos, muy proximos entre si,
que tienen a su alrededor estructuras diferentes, de modo que no se puede considerar que,
por ejemplo, tengan recta tangente.

= Tienen cierto grado de autosimilaridad en el sentido de que el total y una de sus partes son
geométricamente similares. A veces este parecido puede ser méas débil que la similaridad
geométrica estricta, de manera que ésta puede ser aproximada o estadistica.

= Son bastante grandes aunque no lo suficiente como para llenar el espacio en el que se
encuentran inmersos porque su dimension es fraccionaria en la mayoria de los casos.

1§ es una dimensién caracteristica que en el caso concreto del método de box-counting, representa el tamaifio
de las cajas que componen la malla con la que se cubre el objeto fractal.
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Figura 1.1: Conjunto de Mandelbrot (figura tomada de Fractal Time [49]). Obsérvese
como la geometria del conjunto se repite a diferentes escalas.

Figura 1.2: Tridngulo de Sierpinski (figura tomada de Fralbe’s Blog [50]). Es un
famoso conjunto geométrico introducido por el célebre matemético polaco Waclack
Sierpinski (1882-1969). Se trata de un fractal deterministico que se puede generar de
diversas formas. La més usual consiste en partir de un triangulo equildtero, marcar
los puntos medios de sus lados y extraer el tridngulo interior. Se repite el proceso
con los tres tridngulos que quedan y asi sucesivamente. El tridngulo de Sierpinski
estd formado por tres copias autosimilares de él mismo.
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Figura 1.3: Fotografia de una tormenta (imagen tomada de Histarmar [51]). La
geometria de los brazos del rayo es similar a la del rayo en su conjunto.

Figura 1.4: Romanesco (imagen tomada de Knackeredhack [52]). La estructura del
romanesco se corresponde con un proceso iterativo de divisiones.
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Figura 1.5: Cordillera del Himalaya (imagen tomada de Kalipedia [53]). El total del
conjunto y una de sus partes tiene una geometria similar.

De las anteriores figuras se puede concluir que se estd muy familiarizado con el concepto
de fractal, aunque no se asigne dicho nombre a tales objetos fisicos de forma habitual. De
todas las propiedades senaladas como caracteristicas de los fractales se debe destacar la ultima.
Esta merece un tratamiento mds profundo. ;Qué significa: Son lo bastante grandes pero no lo
suficiente?

Los fractales, como conjuntos de puntos que son, tienen asociada una dimensién topoldgica,
pero ademads tienden a rellenar (sin conseguirlo) el espacio en el que se encuentran inmersos,
pudiéndose, entonces, pensar que es como si fuesen mas grandes de lo que les corresponde por
su topologia, pero mas pequenos que el espacio en el que se encuentran inmersos. Por esto se
dice que tienen una dimensién fraccionaria (fractus).

Esta propiedad fue la que llevd a Mandelbrot a dar una tentativa de definicién de objeto
fractal como un conjunto cuya dimensién de Hausdorff (D) fuese estrictamente mayor que su
dimensién topologica, pero posteriormente senialb que esta definicion no era del todo satisfactoria
ya que excluia ciertos conjuntos altamente irregulares y podia pensarse que estaban dentro del
espiritu de la nocién de fractal.

Si Mandelbrot se basé en las dimensién topolégica del objeto para definir un fractal, Vic-
sek [46] lo hizo en la dimensién topoldgica del espacio en que estd inmerso el objeto para dar su
definicion: ”... comunmente los fractales son definidos como objetos para los cuales D es menor
que la dimension d del espacio que los contiene”.

Se han propuesto varias definiciones de fractal pero todas ellas han presentado el mismo
problema que la de Mandelbrot: dejan ciertos sistemas fuera. Asi, los matematicos se han
referido a tales tipos de conjuntos de distintas formas: conjuntos de dimension fraccionaria,
conjuntos con medida Hausdorff, conjuntos con una estructura fina o conjuntos irrequlares.

Lo cierto es que un estudio riguroso de estos conjuntos también debe contener un examen
de aquellos conjuntos con dimensiones topoldgica y de Hausdorff iguales.

Los matematicos consideran como fractal todo conjunto compacto de R™. Se incluyen asi




10 1.2. Definicién de Objeto Fractal

conjuntos como la esfera dentro del concepto de fractal, lo cual no es del todo adecuado segtiin
la interpretacién fisica que tenemos del concepto de fractal.

Mientras no exista una definicién mas potente de objeto fractal, lo adecuado es aceptar el
criterio de Falconer [48], quien dice:

”"Mi opinién es que la definiciéon de fractal deberia ser entendida de la misma
forma en que los bidlogos hacen con el concepto de vida. No existe una definicion
potente y rapida, sino una lista de propiedades y caracteristicas de un ser vivo, tales
como la habilidad para reproducirse o moverse o para existir hasta cierto punto
independientemente del entorno que le rodea. La mayoria de los seres vivos tienen
la mayor parte de estas propiedades, aunque hay seres vivos que son excepciones a
cada una de ellas. De la misma forma, parece mejor ver un fractal como un conjunto
con propiedades como las senaladas anteriormente, antes que buscar una definicion
precisa que excluya algunos casos interesantes.”

Desde un punto de vista practico, el considerar como fractal todo conjunto compacto de R"
es util matematicamente. Esto es asi ya que es mas facil obtener propiedades que se apliquen a
los conjuntos compactos en general, fractales o no, que solo a los fractales; aunque muchas veces
s6lo serdan interesantes para el caso fractal, pues generalmente son obvias para los conjuntos no
fractales. Esta es la idea que lleva a Guzmén et al. [47] a definir como conjunto fractal todo
conjunto compacto® de R™, siguiendo el método de Barnsley [54] cuando introdujo los sistemas
de funciones iteradas.

Dada la tendencia que presentan los fractales a rellenar el espacio en el que se encuentran
inmersos, urge establecer una medida adecuada a su tamano, una medida que resuelva la dis-
crepancia existente entre el tamano de los mismos y su distribucién espacial, y que permita el
estudio de sus formas y propiedades geométricas. Por ello se introduce la medida de Hausdorff>.

Medida de Hausdorff. Dado un conjunto A C R™ y un nimero real s > 0, se define el
s-tamano del conjunto A considerando d-recubrimientos como:

Hj (A) = inf Z |E;|® : {E;} 6 — recubrimiento de A ;. (1.1)
i=1

Si se hace tender § — 0, se irdn teniendo en cuenta sélo las irregularidades de menor
tamano. Si § — 0, el s-tamano de A aumenta, ya que el infimo es tomado cada vez sobre una
clase més restringida de recubrimientos. Es decir, si §; < do2, todo d1-recubrimiento es también
ds-recubrimiento, no siendo cierto por lo general al revés. Asi pues existira el limite

H?(A) = %in% H(A) (1.2)
que puede ser finito o infinito.

El valor de la medida de Hausdorff para un conjunto da idea de cudl es su tamano, de modo
que de entre dos conjuntos serd mas grande aquel que tenga una medida mayor. Para hacer

2En topologia, un subconjunto K de un espacio topolégico X se dice compacto si todo recubrimiento abierto
suyo tiene un subrrecubrimiento finito; es decir, si para todo {U;} tal que U; son todos abiertos y U;crU; D K,
existe F' C I finito tal que U;erU; D K.

3La que hoy se denomina teoria geométrica de la medida tiene su inicio con los trabajos de Hausdorff y
Besicovitch, y se basa en el concepto de dimension de Hausdorff el cual permite la distincién del tamano entre
conjuntos fractales. Estos trabajos fueron continuados entre otros por Falconer [55] y Mattilla [56], configurdndose
la teoria iniciada por Besicovitch.

iel
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el cédlculo del valor de H® para un conjunto A se han de obtener recubrimientos del conjunto
para distintos valores de d, y calcular el limite de los correspondientes s-tamanos del conjunto
A para § — 0.

Sin embargo, en los casos reales, por ejemplo con datos sobre terremotos o fallas, no es
posible alcanzar este limite ya que hay una cota inferior para los posibles valores que puede
tomar 0. Esto va a impedir calcular exactamente el valor H®(A) y por lo tanto habra que
hacer una estimacion de dicho valor. Esta cota inferior viene determinada por la geometria del
problema, es decir, por los datos de posicién (o temporales) que constituyen el fractal real, y
habra de tenerse en cuenta a la hora de realizar dicho céalculo.

1.3. La Dimension Fractal y su Calculo

La principal herramienta de la geometria fractal es la dimensién. Se estd familiarizado con
la nocién de dimension y la idea de que una curva ”suave” tiene dimensién 1 y una superficie
”suave” dimensién 2 estd clara. Pero lo que no esta tan claro es qué dimension puede tener un
conjunto como el de Cantor (figura 1.6). Este se obtiene iterativamente a partir del segmento
unidad el cual se divide en tres partes iguales y se le quita la central. Las dos partes restantes
se dividen a su vez en tres partes iguales y se quitan las centrales. Este proceso se repite
continuamente eliminando las partes centrales, llegdndose al final a un conjunto de puntos que
por su propia definicién tiene longitud nula y que recibe el nombre de conjunto de Cantor. El
conjunto de Cantor, aunque tiene longitud cero, es tan enorme como para ser incontable. Se
podria pensar que de poder asociarle una dimension ésta tendria que estar entre un valor 0 y
1, ya que el conjunto de Cantor tiene ”"menos” puntos que el intervalo unidad y més que un
conjunto finito.

0 .
1

1/3 X

2/3

1/9 7/9
 —— -—  —— ~—
2/9 8/9
1/27 7127 19/27 25/27

—_ o— —_ — —_ — —_ o—
2127 8/27 20/27 26/27

Figura 1.6: Conjunto de Cantor. Obsérvese como la geometria del conjunto se repite
a diferentes escalas. Este se obtiene partiendo del segmento unidad, que se divide en
tres partes iguales y quita la central. De la misma manera se actiia en los segmentos
que van apareciendo en las diferentes iteraciones. El conjunto de Cantor es el conjun-
to de los puntos restantes, que estd formado por los extremos de cada subintervalo:
0y 1, % y %, % y %, % y S, 2—17 Estos puntos se representan de color rojo en la
figura. Los puntos que se repiten en las diferentes iteraciones, como por ejemplo el
cero, solo se han resaltado una vez.
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Rigurosamente, la dimensién proporciona una descripcién de cudnto espacio llena un con-
junto. El valor de la dimensién se corresponde con la idea de que cuantos méas puntos tenga
un conjunto, mayor debe ser su dimensién. Es una medida del tamano de sus irregularidades
cuando se ve a escalas muy pequenas. La dimensién contiene informacion sobre las propiedades
geométricas de los conjuntos. Ademads, su valor deberia estar relacionado con las propiedades
de autosemejanza del mismo, si éste es autosemejante?

Es posible definir la ”dimensién” de un conjunto de muchas formas, algunas mas satisfacto-
rias que otras. Sin embargo, es importante darse cuenta de que las diferentes definiciones pueden
dar valores diferentes de la dimensién de un mismo conjunto, y también diferentes propiedades.
Por esto, cuando se hable del valor de la dimensién fractal se ha de indicar en concreto cual es
la definiciéon que se ha utilizado para su céalculo.

De las diferentes definiciones utilizadas para la dimension fractal cabe destacar las siguientes:

1. Hausdorff-Besicovitch
2. Cuentas de Cajas (Box—Counting)

3. Homotecia

e

Radio de Giro
5. Cajas o Bolas Encajadas
6. Funcion de Correlacién en Densidad

Para realizar el cédlculo de la dimensién D se procede de diferente forma a partir de su
definicién. Ademads, hay que tener en cuenta que la definicion matematica es en el limite y que,
dadas las limitaciones fisicas existentes para el comportamiento fractal de los sistemas reales,
hay que proceder cautelosamente a la hora de realizar el célculo del valor de la dimensién e
implementar las definiciones mediante algoritmos que se apliquen a sistemas reales.

En esta memoria se va a realizar un estudio multifractal, por tanto, de los métodos de calculo
arriba mencionados, tipicos de estudios monofractales, solo se van a desarrollar el de Hausdorff—
Besicovitch, utilizado de manera puntual en esta memoria, y el de Cuentas de Cajas ya que
es el més extendido a la hora de calcular la dimensién fractal. El cdlculo de las dimensiones
fractales en esta Tesis se realizard mediante el algoritmo de cuentas de cajas de tamaifio fijo,
que se explicard mas adelante.

1.3.1. Dimensién de Hausdorff—-Besicovitch

Considerando la definicién 1.1 se podria calcular tanto el s-tamano como el t-tamano para
el conjunto A con recubrimientos de tamafno a lo sumo d. Si {E;} es un d-recubrimiento de
A CR"yt> s, entonces se tiene que

o oo o
STIE =SB BT <6 B (1.3)
i=1 i=1 i=1

y al tomar infimos sobre todo los d-recubrimientos y hacer tener § — 0 se verificard que si
H?$ (A) < oo, entonces H' (A) =0y si H' (A) > 0, entonces H® (A) = co. Por tanto, existe un
tinico valor de s tal que si ¢t > s entonces H' (A) =0, y si t < s entonces H' (A) = .

4En general, F es una estructura autosemejante si puede ser construida como una reunién de estructuras, cada
una de las cuales es una copia de F' a tamano reducido (una imagen de F' mediante una semejanza contractiva).
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Definicion 1.1. Se llama dimensién de Hausdorfl de A dimg A a
dimg A=inf{s e R: H°(A) =0} =sup{s € R: H°(A) = oo} (1.4)

Dada la propiedad de transformacién de la medida s-dimensional de Hausdorff bajo se-
mejanzas, se tiene para dos conjuntos semejantes que sus dimensiones son iguales, es decir
dimg ¢ (A) = dimy A.

Para la determinacion experimental de la dimension fractal de Hausdorff hay que tener en
cuenta que lo que se busca es el valor de s limite que produce un cambio en el valor de la
H?-medida del conjunto A. Dicho valor determinara las propiedades del fractal y su tamano.

1.3.2. Dimensién a partir de la cuenta de cajas

La dimensién de cuenta de cajas es una de las més usadas. Su popularidad se debe a que
su aplicacién matematica es relativamente facil ya que se determina cubriendo el conjunto con
cajas de igual tamano.

Definicién 1.2. Sea A un conjunto acotado y no vacio de R” y Ny (A) el menor nimero de
conjuntos de didmetro como méximo d con los que se puede cubrir A. Las dimensiones inferior
y superior de A se definen respectivamente como

dim A = lim 287V (4)

—logd (1.5)
TmpA — e e (4)

—logé

Si ambos limites tienen el mismo valor, dicho valor comin se llama dimensiéon de cuenta de
cajas del conjunto A, dimp A.

Si se supone que existe dimp A y que B® (A) = %in}) Ns (A)6° existe y es finito se podra
escribir

B*(A) ~ N (§)6° (1.6)

donde N (§) es el niimero de cajas de lado §, de un d-recubrimiento dado, que son necesarias para
cubrir completamente el conjunto A. Al tomar logaritmos en la anterior expresién se obtiene

log B® (A) ~log N (8) + slogé (1.7)

Si se expresa log N (0) como funcién de logd se obtiene una expresién analitica que se
corresponde con una linea recta cuya pendiente es —s, es decir, menos la dimensién de cuenta
de cajas. Esto permite calcular la dimensién de cuenta de cajas a partir de la pendiente de la
representacion de log N (9) frente a logd para diferentes recubrimientos por cajas.

El método que se use para estimar Ng(A) (es decir, N (§)) en fractales experimentales
determinard el valor finalmente obtenido para la dimensién de cuenta de cajas. Es habitual
utilizar recubrimientos por d-mallas. Particularmente por d-mallas diddicas para las cuales §
toma valores que son uno la mitad del anterior.

Normalmente, el valor de la dimensién por cuenta de cajas de un conjunto y el de su
dimensiéon de Hausdorff no coinciden ni siquiera para los fractales mas comunes.

Se podria analizar la relacién entre los valores dimp A y dimy A. Para ello se toma un
d-recubrimiento. Dado que

> |E[* <N (E;,6)06° (1.8)
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donde la suma en i se reduce a aquellos elementos del §-recubrimiento, N (E;,d), necesarios
para cubrir por completo el conjunto A. Al tomar infimos en los §-recubrimientos se tiene que

H*(A) < B°(4) (1.9)

De esta expresion se obtiene que dimy A < dimp A, lo cual se puede demostrar facilmente ya
que si por hipdtesis se considera dimy A > dimp A se tendrd que

dimp A+dimp A dimp A+dimpg A

: (A)< B~ 27 (4) (1.10)

de donde al tener que ser, por hipétesis, dimg A > w > dimp A se obtiene co < 0

al aplicar las propias definiciones de dimension, llegandose a un absurdo.

1.4. Escala e Invarianza

Una de las propiedades méas importantes de los conjuntos fractales es su invarianza bajo
los cambios de escala: ”presentan una estructura fina con detalles parecidos incluso a escalas
pequenas”. Para los sistemas naturales, que se pueden estudiar utilizando conceptos fractales,
esta propiedad de invarianza esta limitada a un conjunto de valores; por lo que el compor-
tamiento fractal del sistema fisico existe sélo dentro de un limitado conjunto de escalas; siendo
la descripcién que se hace del sistema diferente segin se la estudie a escalas dentro de dicho
conjunto o a escalas superiores o inferiores.

Un ejemplo tipico para analizar el diferente comportamiento dimensional de un sistema con
la escala a la que se le observa es una madeja de lana. Si dicha madeja se mira a una escala
macroscopica, del orden de los kilémetros, observaremos tal madeja como si de un punto se
tratara (D = 0). Si dicha distancia se reduce al orden de los metros, se observa su estructura
espacial (D = 3); pero si se sigue reduciendo més, hasta distancias del orden de los centimetros,
se observa su estructura unidimensional (D = 1). Un acercamiento mayor hard ver el hilo que
constituye dicha madeja con volumen (D = 3). Y si se continda en la aproximacién se detectaran
las fibras con las que estd compuesto dicho hilo (D = 1).

De este ejemplo se deduce que el cardcter, y por tanto la dimension con que se define un
objeto, dependen del grado de magnificacion con el que se observa, del grado de aproximacién
con el que se describe. Por lo tanto, el caracter unidimensional, bidimensional o tridimensional
de un sistema fisico esta limitado a un conjunto de escalas que determinan el grado de definicién
con el que se analiza el objeto. Existen otros ejemplos de sistemas fisicos cuya descripcion fractal
se debe hacer con un valor distinto de su dimension fractal dependiendo de la magnificaciéon con
la que se estudie [8, 42].

En la figura 1.7 se muestran el conjunto de fallas de la Cordillera Bética y zonas adyacentes y
el cuadro resultante de ampliar la imagen restringiéndose sélo a la zona de la cuenca de Granada.
Salvo el detalle del perfil costero, ambas imagenes se caracterizan por poseer zonas con mayor
acumulacion de fallas y otras menos densas. Este comportamiento comun es el ya indicado como
caracteristico de los sistemas fractales, por lo que se puede pensar que la estructura de las fallas
en la Cordillera Bética presenta un caracter fractal.

Esta hipétesis se ve confirmada en la grafica de la figura 1.7. En ella se representan los
resultados de la aplicacion del método de Hausdorff a la distribuciéon de fallas de la cuenca de
Granada. La dependencia lineal observada justifica la determinacion de la dimensién fractal
para dicha zona. El valor obtenido es de 1,42 4+ 0,09 que coincide aproximadamente con la
dimension para la Cordillera Bética que es de 1,47 £ 0, 06.
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Figura 1.7: Fallas de la Cordillera Bética y zonas adyacentes y de la cuenca de Grana-
da (Instituto Geogréfico Nacional-IGN [57]). La grafica corresponde a la aplicacién
del método de Hausdorff a las fallas de la cuenca de Granada. La pendiente, en valor
absoluto, de la recta de ajuste da la dimension fractal que es de 1,42 + 0, 09.

El caracter fractal de una distribucién de fallas es limitado: como se puede verificar, si se
cambia la escala y se considera una zona mas pequena, llegara el momento en que soélo se tendra
una falla, entonces se debera describir el sistema con dimensién 1, 0.
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1.5. Multifractalidad

Los conjuntos fractales pueden ser homogéneos o heterogéneos, es decir, uniformes y simétri-
cos 0 no uniformes y asimétricos. Los conjuntos monofractales son homogéneos en el sentido
de que tiene las mismas propiedades de escala y se describen con una sola dimension [58]. Si
es necesario mas de un exponente de escala para describir las propiedades de escala, entonces
el conjunto no es monofractal y se llama multifractal. En la naturaleza, muchos fenémenos son
multifractales [59] y su caracterizacién no se realiza utilizando s6lo una dimension, sino que se
trabaja con un conjunto de dimensiones, no enteras, llamadas espectro multifractal.

El comportamiento de una gran clase de fenémenos fisicos estd determinado por la dis-
tribucién espacial de una magnitud escalar, como puede ser por ejemplo la concentracién de
particulas, el potencial eléctrico, la energia liberada, etc.

Las distribuciones espaciales estacionarias reciben el nombre de medidas fractales (o mul-
tifractales) y estan relacionadas con el estudio de la distribucién de una magnitud fisica sobre
un soporte geométrico. El soporte en el que se encuentra definida la medida puede ser un plano
ordinario, la superficie de una esfera, etc.

En general, una medida multifractal posee un niimero infinito de singularidades de muchos
tipos. El conjunto soporte puede entonces representarse en términos de subconjuntos fractales
entrelazados, cuya dimension fractal depende del tipo de singularidad que los define; esta divisién
es la que da significado al término multifractal.

En el analisis fractal la descripcion que se realiza de los datos tiene un caracter individu-
alizado, en el que sélo se considera el sistema como una coleccién de elementos. En el caso de
los terremotos se estudia su distribucién espacial. Si se quiere realizar un andlisis mas global,
interesa definir una medida sobre la localizacién de cada elemento del conjunto. En este sentido,
ademas de un estudio con la posicién epicentral (la medida serd el nimero de terremotos), se
considerara un estudio con la energia asociada a cada terremoto.

A continuacion se presenta el formalismo matemaético para el cdlculo multifractal.

1.6. Introducciéon matematica al analisis multifractal

Considérese una medida p definida sobre un soporte K que serd un conjunto compacto de
R™. La medida p podria representar cualquier magnitud fisica definida en el espacio, como, por
ejemplo, la distribuciéon de la energia liberada en una region de la Tierra por los terremotos. El
conjunto K podria ser el mismo un conjunto fractal. Se aceptard que la medida esta normalizada
de modo que p (K) =1, con lo que podré asociarse con una distribucién de probabilidad.

Sea B (x,¢) una bola cerrada de centro z € R™ y radio €. Se define la dimensién local de p
en x € K por el limite

a(r) = lim log (B (,¢)) 6))

1.11
e—0 loge ( )

Los coeficientes « (z) asi definidos se denominan también exponentes de singularidad o ex-
ponentes de Hoélder locales de la medida g en los puntos z [48]. Estos exponentes se pueden
interpretar de la siguiente manera: si en la ecuacién (1.11) se toma un valor de € pequeno,
entonces de podra escribir

w(B(z,e)) ~e*@ 0. (1.12)

Es decir, la medida p es singular en el punto x, en el sentido de que su integral en un entorno de
x de radio ¢ (la medida en un entorno de radio £) crece como una potencia de e. Si el soporte de
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la medida es regular, y la propia medida es bien comportada, entonces u serd suave y poseera
un ndmero finito (y més bien pequeno) de singularidades de este tipo.

Se dirda que una medida es multifractal si posee infinitas de estas singularidades, caracteri-
zadas por un continuo de exponentes Holder a(x) € [amm, max]- En el caso de la distribucién
de un mineral en la Tierra, estas singularidades corresponderian a aquellas regiones en las que la
concentracion de mineral es muy alta. Sera la presencia de estas singularidades la que permitira
clasificar los puntos del soporte segun el valor de su exponente de singularidad.

Para a > 0, se definen los conjuntos [61]

Ko={reK|a(z)<a} (1.13)
K,={reKl|a(z)>a} (1.14)

y, finalmente, el conjunto K,
Ko=K.NK,. (1.15)

Se puede pensar en la familia { K, |a (z) > 0} como una descomposiciéon multifractal del soporte
(fractal) inicial, en diferentes subfractales, caracterizados por los exponentes a, en funcién de
la medida p. Para las medidas que usualmente se encuentran en Fisica, se cumplird ademas que

K =[] Ka. (1.16)
a>0

El propésito fundamental del andlisis multifractal consiste en caracterizar a los subfractales K,
por su dimension fractal, que definimos por

f(a) =dimy {zr € K |a(z) = a} =dimyg (K,) (1.17)

donde dimy representa la dimensién de Hausdorff. La funcién f («) es el denominado espectro
multifractal de la medida p. Calcularlo serd objetivo fundamental de cualquier estudio multi-
fractal.

Desafortunadamente, y pese al rigor matematico de las anteriores definiciones, resulta ex-
tremadamente dificil calcular asi el espectro f (a) para cualquier medida. De hecho, sélo se
conoce el resultado exacto para ciertos tipos de medidas muy particulares, como las autosimi-
lares en R™ con soporte totalmente disconexo [60] y las medidas autoafines en R? cuyo soporte
satisface ciertas condiciones particulares [61]. Para poder realizar calculos reales se debe relajar
el rigor anterior y considerar el método mas heuristico de la funcién de particion, introducido
por Grassberger [62], Grassberger y Procaccia [63], Hentschel y Procaccia [64] y por Halsey et
al. [65] y que se expone en la siguiente subseccion.

1.6.1. Formalismo de recuento de cajas de tamano fijo

Toémese en primer lugar una e-malla sobre R™, compuesta por la coleccién de e-cajas B
disjuntas de la forma

H Ike, (Iy + 1) €] (1.18)
k=

donde [ son enteros, para k = 1,...,n. Sea G. el conjunto de todas las cajas de la e-malla de
medida no nula, es decir,

G. = {B|u(B) #0}. (1.19)
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Sea N. (K) el cardinal del conjunto G.. Si el soporte de la medida K, es un conjunto fractal,
su dimensién de recuento de cajas vendrda dada naturalmente por

log N. (K
dimy (K) = lim 1287V ()

I g (1/e) (120)

Considérese ahora una cierta caja B; € G, i =1,..., N: (K) y sea y; () = pu (B;), sumedida. Al
ser las cajas disjuntas, por la propiedad de aditividad de las medidas se satisfard que Y u; (¢) =

7
w(K) =1, es decir, se podra asociar p; a una distribucién de probabilidad. La cantidad p; (¢)
es una funcién que depende del espaciado € de la malla y que, para una medida multifractal,
tendrd en general la forma
wi(e) ~e* e—0. (1.21)

Si la medida es uniforme, se tendra obviamente «; = cte., para todas las cajas. Si no es uniforme,
«; dependera de la caja i considerada y de los puntos = en ella contenidos; no obstante, en
general, habrd muchas cajas que compartiran el mismo valor a. Sea G.(«a) = { B| u(B) ~ &}
el conjunto de todas las cajas que comparten el mismo exponente a y sea N («) el cardinal
de este conjunto. Este conjunto G. («) serda un objeto fractal de dimension f («), es decir, el
ndmero de cajas N («) escalard con e de la forma

N. (o) ~ e F@), (1.22)

de donde lou N
() = lim 08 (@)

e—0 log(1/e) (1.23)

Se supondra que el exponente o toma valores en un cierto intervalo [, max]. La funcién
f (), el denominado espectro multifractal de la medida, es una funcién de « continua y sufi-
cientemente bien comportada; en la mayoria de los casos, f («) es estrictamente céncava y posee
un unico maximo, aunque existen contraejemplos en los que presenta un aspecto notablemente
diferente [66].

Un método numérico directo para evaluar « y f (a) consiste en definirlos directamente a
través de las u;. Para cada una de las cajas B; € G se calcula un exponente Holder ”de grano
grueso” oy

@ — log ()

1.24
loge ( )

y se define la densidad de cajas p. (@), tal que p. (@) A@ es el nimero de cajas con exponente
Hoélder 7de grano grueso” entre @ y @+ Aa. Si la medida es multifractal, entonces se espera una
relacién de la forma p. (@) ~ e~ 7(@); representando graficamente — log p. (@) /p. en funcién de
@ para diferentes valores de ¢, todos los graficos deberian caer sobre la misma curva universal
f (@), que corresponderia a la forma del buscado espectro multifractal. No obstante, pese a ser
éste un procedimiento muy directo e intuitivo, es realmente poco eficiente pues para la mayoria
de medidas converge muy lentamente, debido a las correcciones de orden 1/log (¢) que tardan
excesivamente en desaparecer.
Un método alternativo consiste en definir la funcién de particion Z (q)

Z-(a)= ) (u(B))!= > (i (e) (1.25)
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es decir, la suma de las potencias de orden ¢ del contenido de las cajas de medida no nula.
En principio, se puede pensar que la funcién de particién estd definida para —oo < g < 400,
aunque, como se vera, este hecho no es tan obvio. Dado que la funcién de particiéon es suma de
términos p; que escalan con e, es razonable suponer que Z. (q) serd funcién de la escala en el
limite € — 0, lo que se representara en la forma

Z.(q) ~elabP@ o (1.26)
Las cantidades D (q), definidas formalmente por el limite

1 ., logZ:(q)
D(q) = lim 1.27
(9) qg—1 e loge ( )

se denominan dimensiones generalizadas de orden ¢ de la medida u. Para ¢ = 0 se tiene que

Ne(K)

log 3> (ni(e))
N . log Z.(q) Ry i=1 Ry log No(K) _ ..
bi0) = ~ lm loge 2 log1/e =l loge dimp (). (1.28)

Es decir, D (0) coincide con la dimensién de recuento de cajas de K. Pero, pese a su nombre
y a esta coincidencia, ha de tenerse bien presente que las cantidades D (¢) no son en general
dimensiones fractales aunque si lo son las cantidades f ().

En algunos trabajos puede encontrarse una definicién alternativa a través de un exponente
7(q¢) = (¢ — 1) D (q). En este caso, se define 7 (¢g) como el tinico nimero real tal que

lim Z. (q) = { oo parat>7(q) (1.29)
e—0 0 paraT <T(q)

Considérese ahora el valor de la suma que define la funcién de particion. Si la distribuciéon de
valores de las u; es muy homogénea, entonces tanto su valor particular como el nimero de cajas
con ese valor variaran muy sensiblemente con q y «, al tender € — 0. Si se introduce la definicién
de N («) en la expresién de Z. (q) se podré escribir la contribucién a la funcién de particién
de las cajas con diferente exponente «

Ze(@) ~ Y Ne(a)(uie)”. (1.30)

{asmi(e) ~e}

Si el valor de las contribuciones de las distintas cajas N¢ («) (u; (€))? fluctiia grandemente, en-
tonces se espera que dicha suma se vea dominada por una contribucién mayoritaria proveniente
de un subconjunto particular de cajas, caracterizadas por un exponente de singularidad tal que
g ~ £(9) y que estaran presentes en un nimero Ny (&) ~ e~ f(a(@) Estos valores particulares
de a(q) y f (a) serdn precisamente aquellos que maximicen el producto N («) (i (€))? en la
ecuacién (1.30). Si la contribucién dominante a Z. (¢) proviene de estas cajas, entonces se podra
aproximar

Z.(q) ~ Ny(e)pll ~ e @100, (1.31)

Comparando esta expresion con la ecuacién (1.26) se tiene que

qa(q) = f(g) = (¢—=1) D(q). (1.32)
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Y, por tanto, la funcién de particién se podrd expresar como
Zo(q) ~ Y Ng(e)pile)! ~ Y e St (1.33)
(0% [0

Si para ¢ — 0 esta suma se ve dominada por el término « (g), se tendra que su valor serd aquel
para el cual se minimiza el exponente de €. Es decir,

Z.(q) ~ gt@=f(a) (1.34)
donde el exponente viene dado por
y a (q) satisface la condicion
d
@ [qa - f (a)]a:a(q) = 0. (136)
De donde, dado que ¢ y « son parametros independientes, se tiene que
df («
dEy ) =q (1.37)
a=a(q)
y por tanto
fla(q) = f(a). (1.38)

Si se conoce f (q), a través de las dos ecuaciones anteriores se obtiene informacién sobre « (q) y
f(q), y por tanto de D (q). Por otra parte, si se conoce D (q) se tendra que

fla(q) = f(q) =qa(q) —(¢—1) D (q) (1.39)
y derivando la ecuacién (1.39)

L= 0P@] = Ll - T @l=at+ 20 L0 _

dq Tq
qué (@) dal(q)df (a(q)) da(q) do (q)q
dq dqg da(q) dq dq

(1.40)
= a(q) +

=a(q)+q

=a(q).

Con el formalismo introducido en esta seccion se tiene completamente determinado el pro-
cedimiento del andlisis multifractal. Calculando la funcién de particiéon se determinan las di-
mensiones generalizadas y, a partir de ellas, el espectro multifractal f («) utilizando las dos
expresiones anteriores, que de hecho constituyen una transformaciéon de Legendre [65] para

7(q)-

1.6.2. Formalismo general

Falconer [48] propuso una forma mds general para realizar el anélisis multifractal de una
medida. Su propuesta generaliza la funcién de particién a través de la expresién

N
Z(q,7)=EFE (Z p?eiT) (1.41)
i=1
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donde ¢ y 7 son nuimeros reales y p; v &; son cantidades aleatorias que representan, respectiva-
mente, la medida y el tamano. La suma se extiende sobre todas las partes separadas, N, que
componen el objeto y E indica el valor medio, o esperado. Definida de esta forma, la funcién
de particién Z representa el momento acoplado ¢ de las medidas y el 7 de los tamanos. Para
medidas matematicas exactas obtenidas por iteracion se ha mostrado que los valores de ¢ y 7
satisfacen Z (q,7) = 1, y la expresion anterior puede escribirse como:

N
S pleT=1. (1.42)
i=1

Para caracterizar una medida experimental, la expresién de la funcién de particién es resuelta
bien con p; = cte o ¢; = cte, y se acepta que colapsa en una funcién constante. Cuando
la resoluciéon se hace con ¢; = cte = ¢ se estd haciendo uso del esquema de tamano fijo, o
representacion q. En este caso se tiene que

N N
Z(¢q,7)=F (Zng;T> =¢FE (pr) , (1.43)
i=1 i=1
y por lo tanto
N
E (Z;ﬁ) ~e T, (1.44)
i=1

donde N (¢) es el nimero de partes de tamano € necesarias para cubrir por completo el soporte
donde esta definida la medida.

Por otro lado, si el promedio que define la funcién de particiéon se realiza pesando con la
funcién de distribucion de las probabilidades p; se tiene que

N N
Z(q7)=E (Zp%/) =E (Zp?lpisf) = (p"7'eTT) ~cte (1.45)
i—1 i—1

donde (), indica el promedio calculado de acuerdo con la distribucion de probabilidad p;. Si
ahora se toma p constante se tiene que

(€M) ~p O (1.46)

Este segundo método de célculo constituye el llamado esquema de masa fija o representacion .
Como ya se ha dicho, en el analisis multifractal de una medida se van a utilizar los siguientes
indices:

1. Dimensiones generalizadas Dy = 7/(¢ — 1);
2. Exponentes Holder «, que satisfacen o = dr/dg;
3. Transformada de Legendre f («), definida como f (a) = qa — 7.

A continuacién se resumen la propiedades de las funciones a y f (o) expresadas en términos de
q y en términos de 7 [67].




22 1.6. Introduccion matemadatica al analisis multifractal

Tabla 1.1: Comportamiento de los indices multifractales para las representaciones ¢ y 7 y para
los casos de medidas uniformes y multifractales.

Indice Medida uniforme Medida multifractal

7(q) 7(q) = Df(q— 1) Estrictamente creciente
Linea recta con pendiente variable a(q)
q(7) q(t) =7/Dy +1 Estrictamente creciente
Linea recta con pendiente variable &(7)
a(q) Cte. = Dy Estrictamente creciente
a(q) Cte.=1/Dy Estrictamente creciente
f(aq)) Cte.= Dy Céncava con un maximo igual a Dy para ¢ =0
f(a(q)) Cte.=0 Céncava con un maximo igual a 0 para 7 =0
D, Cte. = Dy Decreciente, con Dy = Dy
DT Cte. =0 Decreciente, D_Df =Dy

Propiedades de los indices multifractales

Las propiedades de los indices multifractales en la representacion ¢ son:

T=1(q)
A )
R (1.47)
=W o =a,=a
dq 1
fla(@)=qa(q)—7(@)=f(a)=fo=f
Y las propiedades en la representacién 7 son:
q=q(1)
D(r)= T =D,
(¢(r)—1)
A —g() _dg(r) _ , o (1.48)
i dr =q¢(n=a(r)=a,=a
flamr)=-ram-0-—qgm)=f@/f=f
La equivalencia entre ambas representaciones viene dada por las ecuaciones
a(q) =1/a(r) (1.49)

7 (@) = (1+ F(@(r)) /a(r) (1.50)

En la tabla 1.1 se indica como es el comportamiento de los indices multifractales dependiendo
de que la medida definida sobre el substrato sea uniforme o multifractal. Es de destacar la
caracteristica que posee la curva f (a(q)) al ser céncava y presentar un maximo.

Ademas en la tabla 1.2 se indican las propiedades mé&s importantes de los indices multifrac-
tales para ambas representaciones, ¢ y 7. También se indican cudles son los valores tipicos y
asintoticos de los mismos
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Tabla 1.2: Valores caracteristicos de los indices multifractales en ambos esquemas de repre-
sentaciéon: ¢ a la izquierda y 7 a la derecha.

q valor T valor

G = G :1/[7_ >0
D oo = oo = amsx >0 = o =

e —00 D —
Dy > flamw) 20 Do = Do

0> flao) > -1

Do = Dy
q¢-p; =0
0 TOZ—Df —Df ~
D_p, = Dy
J (o) = fumax = Dy
=1
7’1:0 q~0
1 0 Dy =1/ag

Dlzozl:f(ozl) ~ ~
f(QO) — fma’,x =0

& :dm»le/f) >0
Do = 40 = amm >0 i ! i

“+00 +o0 I _
Dj > f(ate) =0 Dioo = Dioo

1.6.3. Algoritmos de calculo

Existen dos metodologias de calculo, las basadas en algoritmos de cuentas de cajas y las
basadas en la integral de correlacion. Esta tultima no permite calcular el espectro multifractal
cuando ademds de las posiciones se toma una medida, como por ejemplo la energia liberada en
cada punto.

Cuando las medias experimentales tienen que ser examinadas en términos de sus propiedades
multifractales, se necesita acudir a los algoritmos de cuenta de cajas.

A continuacién, se analizan los métodos de cuentas de cajas para el cédlculo del espectro
multifractal, los cuales se basan en las dos representaciones analizadas de la funcién de particion,
y finalmente el método de la integral de correlacién.

Algoritmo de cuenta de cajas de tamano fijo

Este método se basa en el esquema de tamano fijo, o representacion q de la funcién de
particién. Segun Grassberger [62] y Grassberger y Procaccia [68] el valor medio esperado para
la funcién de particién viene dado por la expresion:

N(e)
Zo©) =S () ~eT (151)
=1

donde N (¢) es el nimero de cajas de tamano € necesarias para cubrir completamente al conjunto
y pi (€) es la medida contenida en la caja i. A partir de ésta se obtiene el exponente 7 (¢) como

o) — tim B E @)

1.52
e—0 loge ( )
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Para el cdlculo de a(q) v f (¢) se puede seguir el tratamiento de Chhabra y Jensen [69], que
evita el uso numérico de la transformacién de Legendre:

N(e)
E ( pi (&) log p; (5))

i=1

al(q) = il_r% loge (1.53)

N(e)

E ( ; pi (¢) log p; (€)>
f(q) = lim o = (1.54)
donde 1)
Pi(e) = N(f)i c (1.55)
Zl P (e)
=

El modo de aplicar las expresiones (1.53), (1.54) y (1.55) al cdlculo mediante ordenador es el
siguiente. Lo primero que hay que tener en cuenta es que el limite que aparece en dichas expre-
siones no es alcanzable mediante cdlculo computacional. Entonces, para resolver este problema
hay que discretizar y realizar un ajuste lineal de la representaciéon log — log. Para realizar esto,
se cubre el objeto con una malla de tamano € y se calculan las medidas contenidas dentro de
cada caja de la malla, es decir, p; (¢). Para realizar los promedios de dichas ecuaciones se repite
la operacién anterior varias veces, con distintas mallas de tamano ¢.

Algoritmo de cuenta de cajas de masa fija

En el caso del algoritmo de masa fija introducido por Badii y Politi, [70, 71] se muestra que

L N(p) .,
log | %y ;1 g (p)
1—¢q(r)=lim —

p—0 log p

(1.56)

donde N (p) es el nimero de cajas con medida p. Notese que N (p) no cuenta todas las cajas
con igual medida necesarias para cubrir el sistema, sino s6lo un conjunto predefinido [72, 73].
En este caso, ¢ es expresado como funcién de 7, asi parece natural utilizar la representacion en
7 para obtener expresiones de & y f. De forma andloga al método de cajas de tamafio fijos se
puede obtener en este caso

. N(p)
N & €i (p)logei (p)
v (r) =10 = 1.
G (r) = lim oo (1.57)
L N(p) ~
~ Np) & €i (p)logé; (p)
A =i = 1.
fla(@)=m o (1.58)
donde B
- g
g (p) = e (1.59)
N(p) Z EJ_T
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Las anteriores expresiones nos permiten implementar el algoritmo de cuenta de cajas de masa
fija y obtener directamente todos los indices multifractales, es decir, f (@) y entonces el espectro
de singularidades f ().

Estas expresiones son especialmente ttiles en el estudio del comportamiento fractal para
q < 0, cuando 7 < 0. Es precisamente en esta zona en la que falla el algoritmo de tamano fijo.
Como en el caso del algoritmo de cajas de tamano fijo, se necesita discretizar la medida para
realizar una regresion log — log pues no se puede calcular el limite.

El modo de estimar las expresiones (1.57), (1.58) y (1.59) consiste en elegir aleatoriamente,
siguiendo la distribucién de p, un punto, y a continuaciéon se hace crecer el tamano de la caja
y se evalia en cada paso del crecimiento la medida contenida dentro de dicha caja. Con este
procedimiento se tienen pares de valores para el tamano de la caja y la medida contenida
dentro de ella. Este conjunto permite evaluar el promedio para cada medida discretizada (p;).
Asi, se promedia en tamano para todas las cajas que contienen una medida en el intervalo
[pi — Ap;, pi + Ap;], siendo N (p;) el nimero de tales cajas.

Resumiendo, para obtener las dimensiones fractales, se puede concluir que el algoritmo de
tamafo fijo deberia ser usado en la representacion ¢ y es especialmente til cuando ¢ > 0, mien-
tras que el algoritmo de masa fija deberia serlo, de forma complementaria, en la representacion
T para la que es especialmente adecuado cuando 7 > 0. Asi, transformando los resultados de
ambos métodos, con las expresiones

a(q) =1/a(r) (1.60)

f(a(a) = (1+F (a(r))) /a(7) (1.61)

se obtiene una descripcién multifractal completa [73, 74].

Integral de Correlacién

Otros autores utilizan directamente la dimensién generalizada (D) cuando trabajan con el
espectro multifractal. En el calculo de la dimensién de box-counting, como es sabido, se utiliza
una malla. El lado de las celdas que lo componen se cambia y para cada paso se cuentan las
celdas que tienen "al menos un dato” en su interior. Este nimero de celdas y la longitud de su
lado cumplen una ley potencial de la forma

c

donde Dg es la dimensién fractal de box-counting.
Generalizando la expresion utilizada en el calculo de la dimensién de box-counting se puede
obtener el espectro fractal [62, 63, 64, 75]. La dimensién generalizada de orden q tiene la forma
1 [log (pf )]

Dy= —— lim
q—15—>0

1.
log 6§ (1.63)

donde p; es la probabilidad que una serie espacial o temporal de eventos caigan dentro de una
caja de longitud 4, y ¢ toma valores desde —oo a oc.
Para facilitar el cdlculo se utiliza una generalizacién de la integral de correlacién [76]

1/(a-1)
Cy(r) = |> ni™'(r) (1.64)
J
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donde
o (r— _
= (r ‘xﬂ k) (1.65)
k
0 es la funcion escalén y N el nimero de datos utilizados. La magnitud ”z” para la cual se calcula

el espectro fractal puede ser por ejemplo la distancia entre terremotos (espectro espacial) o el
tiempo entre eventos (espectro temporal).

Los valores Cy y r cumplen una ley de potencias
Cy (t) ~ rPa (1.66)

de manera que realizando un ajuste para una grafica log — log, se calcula la dimensién fractal
D,. Esta expresion es utilizada de forma generalizada con terremotos y fallas.

Algoritmo utilizado en esta memoria

La metodologia con la que se trabaja en esta memoria es la del algoritmo de cuenta de
cajas de tamano fijo, ya que en diferentes test se comprobd que era la que mejor se ajustaba
a resultados tedricos [21]. Esta metodologia es algo diferente a la utilizada por la mayoria de
los autores que trabajan con la integral de correlacion, en la cual no se consideran medidas, y
solo se correlacionan distancias o tiempos. Asi, el método de cuenta de cajas de tamano fijo, en
el caso de los terremotos, puede utilizar como medidas tanto la localizaciéon de los objetos (se
cuentan los terremotos que hay en las cajas de la malla), como la energia. Ademas, el calculo de
las dimensiones fractales se realiza mediante un método iterativo y no mediante un ajuste lineal
como se hace en la metodologia de la integral de correlaciéon. Se notifica que los resultados son
diferentes (las dimensiones generalizadas no son las mismas, aunque su significado geométrico
si) y que esta metodologia obtiene valores menores que los de la integral de correlacién, pero
lo que realmente interesa y se consigue son las diferencias relativas entre las zonas del conjunto
que se esta estudiando [77]. Una profundizacién se pueden encontrar en [21].

1.6.4. Espectro multifractal

La curva D, — g es llamada curva de dimensiones generalizadas o, al igual que la curva
f (a) — a, espectro multifractal. Se dird que un conjunto de datos tiene caracter multifractal si
..Dg, > Dy, > Dy, ...,para ...q1 < g2 < ¢3... (figura 1.8-puntos azules). Si por el contrario
se cumple que ... Dy, = Dy, = Dy, ..., para...q < g2 < g3 ... el conjunto presenta un cardcter
monofractal (figura 1.8-puntos amarillos).

Las dimensiones fractales generalizadas que se obtienen para valores muy altos o muy bajos
de g, tienen un comportamiento asintético (figura 1.9). El valor correspondiente con ¢ tendiendo
a —oo, determina el comportamiento en torno a los puntos con menor medida y el valor corre-
spondiente con ¢ tendiendo a +00, determina la dimensién de los puntos de mayor medida [21].
La diferencia entre los anteriores valores, sirve de criterio para caracterizar la homogeneidad
o heterogeneidad del conjunto de estudio [78]. La aplicacién de lo anterior a la sismicidad o
las fallas de una regién, proporciona un nuevo criterio de caracterizacién sismica dentro de la
misma.
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Figura 1.8: Comportamiento monofractal (puntos amarillos): Las dimensiones gen-
eralizadas tienen similar valor. Comportamiento multifractal (puntos azules): Las di-
mensiones generalizadas cumplen ... Dy, > Dy, > Dy, ..., para...q1 < q2 <q3....

Figura 1.9: Curva caracteristica de un espectro multifractal. Obsérvese el compor-
tamiento asintético para valores de ¢ tendiendo a —oo y valores de ¢ tendiendo a
+00.
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Capitulo 2

Aplicaciones de la geometria fractal
en sismotectonica

2.1. Introduccion

Como se ha comentado en el capitulo 1, la teoria de la geometria fractal proporciona una
herramienta muy 1til para la caracterizacion de determinados fenémenos geofisicos, tales como
las distribuciones de fallas y terremotos. Dicha utilidad se basa en la habilidad para distinguir
entre conjuntos con similar apariencia a partir de los valores de sus dimensiones fractales!.

Por otro lado, y desde el punto de vista tedrico, las nuevas interpretaciones de los modelos
mecanicos tedricos de generacién de terremotos estan cada vez mas impregnadas de la geometria
fractal, lo que anima a la utilizacion de esta geometria en el estudio de dichos modelos. De
acuerdo con esto, se va a hacer a continuacién una breve descripcion de los principales modelos
matematicos de terremotos que se han utilizado hasta la fecha, .

Modelo de Reid: Este modelo, conocido también como Teoria del Rebote Elastico [1], es
capaz de explicar, por lo menos, los principales rasgos del proceso de fractura del terreno en un
terremoto. Para ello supone que los principales procesos sismicos son homogéneos y continuos.
Segun esta teoria, la deformacion eldstica se acumula en las fallas debido a desplazamientos
relativos entre las placas. Cuando los esfuerzos acumulados en la falla son grandes y se alcanza
el limite elastico, la energia debida a la tension existente se relaja bruscamente, producién-
dose entonces un terremoto. Aunque este modelo explica los grandes terremotos, no describe
el llamado comportamiento acumulacion-desplazamiento, donde el desplazamiento relativo en
el plano de la falla es discontinuo y puede relajarse con una cascada de pequenas rupturas y
desplazamientos locales.

Modelo de masas y muelles [2]: En este modelo, las interacciones mecénicas que ocurren
en el plano de la falla son representadas por un conjunto discreto de masas unidas por muelles
eldsticos (figura 2.1). El movimiento se transmite a las masas por medio de un bloque rigido que
tiene una velocidad constante, muy lenta (simulando el movimiento global de las placas tectoni-

!Existe un gran nimero de definiciones para las dimensiones fractales. La fundamental es la dimensién de
Hausdorff, cuyo valor coincide con el de las demds para el caso de conjuntos fractales autosemejantes. En el caso
de sistemas fisicos, la autosemejanza de los objetos fractales que en ellos aparecen vendra dada por las leyes fisicas
que describen su formacién y su invarianza temporal. Dado que los fenémenos geofisicos que se van a analizar no
presentan variaciones considerables a lo largo del tiempo, podria considerarse que los fractales que se analizardn
son autosimilares pudiéndose hablar por tanto de la dimensién fractal. Otra cosa sera que sobre ellos se puedan
definir medidas multifractales.
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cas), de manera que el contacto entre las masas y el bloque rigido se puede describir con el criterio
de rotura de Coulomb?. La dindmica del sistema no es en absoluto uniforme, asi, los movimientos
de cualquier tamano tienen lugar de repente (comportamiento acumulacién-desplazamiento), y
los grandes desplazamientos son activados en un proceso de cascada, iniciados por pequenos
eventos. Modelos semejantes y de igual complejidad se pueden obtener considerando un solo
bloque y una sola masa, con tal de que la energia potencial del sistema sea una funciéon fractal
no lineal, por ejemplo, la funcién de la escalera del diablo [4].

Driver

Figura 2.1: Estas figuras, tomadas de los autores Takayasu y Matsuzaki [5] y Rundle
y Klein [6], representan respectivamente el modelo de masas y muelles para una
dimension y dos dimensiones. Las masas se encuentran conectadas por muelles. El
movimiento se transmite a las diferentes masas por medio del bloque rigido.

Posteriormente Takayasu y Matsuzaki [5] presentaron un modelo que era una extension del
anterior de una a dos dimensiones. Otro modelo se puede encontrar en Rundle y Klein [6]. Por
ultimo, se debe mencionar el modelo de autémata celular de Ito y Matsuzaki [7] basado en el de
Bak et al. [8]. En este caso, mediante una aplicacién informadtica, se puede representar un sistema
de terremotos, al cual se puede calcular la ley de potencias de la distribucién de tamanos de los
terremotos, la ley de decaimiento de las réplicas, etc. Otros modelos de autéomatas celulares se
pueden encontrar, por ejemplo, en An y Sammis [9] (simulan una red de fallas) y Castellaro y
Mulargia [10].(ref)

Proceso criticamente autoorganizado: Dentro de la Teoria del Caos, el fendémeno sismico
es reconocido como un proceso criticamente autoorganizado. Por consiguiente, contrariamente

2A finales del siglo XVIII, el naturalista francés Coulomb, introduce una teorfa muy simple para explicar las
fracturas en las rocas [3]. Observ6 que para causar una fractura en una roca, la tensién de corte necesaria, a lo
largo de un plano, es igual a la resistencia inicial de la roca mas una constante por el esfuerzo normal en el plano
de la falla

T =C+ Uon

donde 7 es la resistencia al corte del suelo, ¢ es la resistencia de la roca, algunas veces llamada cohesion del
material y mide la cohesién del suelo, es decir, el efecto de la atracciéon entre particulas, o, tensién normal sobre
el plano de falla y p es una constante llamada coeficiente interno de friccién. Numerosas variaciones han sido
propuestas, pero esta ecuacién, tan simple, predice la rotura sorprendentemente bien. La ecuacién es usualmente
llamada Criterio de rotura de Coulomb.
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a otros procesos criticos (por ejemplo, transiciones de fase), el estado critico no requiere que
alguna variable de estado global (como seria la temperatura en la transiciéon de fase), alcance
su valor critico para su activacion. Las inestabilidades tienen lugar cuando un umbral local se
alcanza, entonces se produce el evento sismico, apareciendo éste en todas las escalas. Debido a la
falta de una longitud caracteristica de escala, los eventos criticos son descritos correctamente por
la tipica ley de potencias (distribucién de frecuencia-tamano). El arquetipo del sistema, llamado
criticamente autoorganizado, es el modelo del montén de arena [8]. Este modelo muestra una
similitud asombrosa con el proceso sismico. En el caso del modelo del montén de arena, el
umbral local viene dado por el angulo maximo que soporta la pendiente del montén de arena,
y en el proceso sismico el umbral local viene dado por el esfuerzo méximo que soporta la falla.
Algunos investigadores, con este modelo, no sélo han simulado las variaciones temporales (como
las leyes de Gutenberg-Richter o de Omori), sino también la correlacién espacio-temporal de
terremotos [11].

Teoria del grupo de renormalizaciéon [12]: También se han obtenido resultados in-
teresantes con esta teoria, desarrollada en el campo de la mecdnica cuantica y basada en la
invariancia con la escala (base fundamental de la geometria fractal). Esta teorfa ha sido aplica-
da a varios problemas, como las transiciones de la fase, dindmica de fluidos y fisica estadistica.
El concepto de invarianza de la escala discreta se apoya en la hipdtesis de que el exponente de
la ley potencial, que describe cualquier variable global cerca del punto critico, es un nimero
complejo no-entero. Por consiguiente, la cldsica ley de potencias se reemplaza por el mdédulo de

la funcion :
e—K=A(te—t) [1+Ccos<<27rog(tc_t)> +\I/>] (2.1)
log p

donde ¢ es el esfuerzo de relajacion, ¥, C'y K son constantes experimentales, p y d son expo-
nentes de escala, y t. el tiempo estimado de ocurrencia del evento (catastréfico). Esta aproxi-
macién parece mejorar substancialmente la fiabilidad de la prediccién de los terremotos [13].

Cualquiera de estos modelos se puede relacionar con los resultados experimentales obtenidos
utilizando la geometria fractal. Esto justifica la realizacion de esta memoria y el objetivo de esta
Tesis que, como ya se ha comentado anteriormente, es analizar la forma en que se relacionan las
propiedades fractales de los terremotos y las fallas con las caracteristicas sismotecténicas de las
Béticas; y cémo esto puede ayudar a mejorar tanto las evaluaciones de la peligrosidad sismica
y como los métodos de prediccion sismica. Para ello, en este capitulo, se presenta una sintesis
de diferentes trabajos en los que se trata la sismicidad y las fallas desde el punto de vista de la
geometria fractal.

2.2. Ley de Gutenberg-Richter y Dimensiones Fractales

2.2.1. Expresion de Aki

Dado el caracter aleatorio que normalmente presenta la distribucién de terremotos produci-
dos en una zona, se han utilizado diferentes leyes de correlacion estadistica para relacionar la
frecuencia de los terremotos con su magnitud. De entre ellas la ley de Gutenberg-Richter [14]
es la més aceptada, y se puede expresar en la forma

log N (m) = a+ bm (2.2)

donde N(m) es el nimero de terremotos por unidad de tiempo con una magnitud mayor o
igual que m en el area estudiada; a es una constante relacionada con la actividad sismica de la
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zona (representa el logaritmo del nimero de terremotos con magnitud mayor o igual que una
magnitud umbral de deteccion mg) y b (el parametro b) es otra constante que estéd relacionada
con la razén de proporcionalidad entre terremotos grandes y pequenos. La ley de Gutenberg-
Richter se cumple excepto para terremotos muy grandes y para terremotos muy pequenos, dado
que en estos casos los catdlogos no suelen ser completos.

Es conocido que algunos autores consideran que esta ley representa una propiedad fractal de
la sismicidad. Asi, Aki [15], demuestra que la relacion anterior es equivalente a la definicién de
una distribucién fractal. Para ello parte de la definicién del momento sismico M de un terremoto

donde p es el médulo de cizalladura del terreno de la falla donde se ha producido el terremoto,
J es el desplazamiento medio a lo largo de la falla (planos de falla) y A el area de rotura de la
falla (plano de falla). Ademas, utiliza la relacién entre el momento My y la magnitud m, de las
ondas superficiales (Mg), del terremoto dada por

log My =cm +d (2.4)

donde ¢ y d son constantes. Segiin Kanamori y Anderson [16] una buena aproximacién para el
momento sismico es
My=a-r? (2.5)

siendo a una constante y 7 = A2 (dimensién lineal de la falla). Con estas dos tltimas expre-
siones se obtiene
log (- 1%) = cMg +d (2.6)

de donde se puede despejar Mg

MS:loga_é_i_Slogr. (2.7)
c c c

Si se sustituye esta expresion en la ley de Gutenberg-Richter se tendra que

b-d b 3b1
logN =a+ — — -loga — 8T (2.8)
c c c
Y si se define bod b
log=a+— —-loga (2.9)
c c
entonces 3b1
log N = —22°%87 4 1663, (2.10)
c
que puede también rescribirse como
N=g8r=. (2.11)
Por otra parte, un conjunto fractal satisface la relacion
C
N = D (2.12)

siendo C' una constante de proporcionalidad, N el nimero de objetos (por ejemplo fallas) con
una dimension lineal caracteristica mayor que r y D la dimension fractal [17].
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Comparando las dos ultimas expresiones se obtiene finalmente que

_
_C

D (2.13)

y tomando ¢ = 1,5 [16] queda
D = 2b, (2.14)

por lo que la dimensién fractal de las fallas de una regién sismicamente activa es simplemente
dos veces el parametro b, calculado a partir de las magnitudes Mg de sus terremotos. No
debe olvidarse que esta dimensién fractal corresponde a la distribucién espacial de las fallas
activas [15, 18].

Por tanto, de la tltima ecuacién se deduce:

= Una nueva forma de calcular el pardmetro b dividiendo la dimensién fractal de las fallas
activas que generan los terremotos por 2.

= Fxiste una relacién directa entre la geometria fractal de las fallas y el pardmetro b. Es
decir, que un valor bajo de b implica una dimensién fractal baja para las fallas y un valor
alto de b implica también un valor alto de la dimensién fractal. Por tanto, cuando en una
region se producen grandes terremotos, las fallas que los generan deberian llenar menos el
espacio, que cuando en la regién se producen pequenos terremotos. Es decir, para grandes
terremotos se tiene una zona poco fracturada y para pequenos muy fracturada.

King [18] llega al mismo resultado que Aki [15] para terremotos pequenos, en este caso
trabaja en tres dimensiones, lo que implica una deformacién triaxial. Sin embargo para dos
dimensiones (deformacién biaxial), la expresién propuesta por King [18] es diferente, toma la
forma

p-2 (2.15)
C

donde ¢ vuelve a valer 1,5 [16], con lo cual quedaria D = %b para grandes terremotos.

Hirata [19] discute la validez de la expresién de Aki [15]. Esta propone una relacién positiva
entre el parametro b y la dimensién de capacidad del sistema de fallas asociadas a los terremotos
con los que se calculé dicho pardametro, y sin embargo, este autor obtiene una relacién negativa
entre el parametro b y la dimensién fractal de correlacion. Este autor concluye que la dimensién
fractal de la geometria de los planos de falla usada por Aki es un caso especial de la dimension de
capacidad de la distribucién de las asperezas y barreras, en el cual todas las asperezas o barreras
estan conectadas entre si. Por lo tanto, la dimensién puede ser considerada como la dimensién
fractal de la superficie del plano de falla, lo cual segiin Hirata no es cierto, ya que él considera
que la sismicidad se produce en varios planos de falla. A la luz de esto, se puede esperar que
ambos resultados (relacion de Aki y relaciones b — D.) son independientes y validos, ya que las
dimensiones son diferentes y ademds se calculan sobre conjuntos distintos (Aki-dimensién de
capacidad-fallas; D.-dimensién de correlacién-terremotos). La relacién entre el pardmetro b y
la dimensién de correlacion se tratara mas adelante.

Segtin Turcotte [17] la relaciéon de Aki [15] puede indicar dos cosas: o bien se tiene una dis-
tribucion fractal de fallas y cada una tiene su terremoto caracteristico, o se tiene una distribucién
fractal de terremotos en un conjunto de fallas.

Legrand [20] propone que el resultado obtenido por Aki y King es vilido para terremotos
de magnitud intermedia, siendo diferente para los terremotos pequenos y grandes. Para los
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primeros Kanamori y Anderson [16] obtienen que ¢ = 1, y siguiendo un razonamiento similar,
la dimensién fractal toma la forma

D = 3b. (2.16)

Por otro lado, la expresién (2.5) no es correcta para terremotos grandes. Para éstos, el
momento es proporcional a 72, segin han mostrado diferentes autores [21, 22, 23, 24], con lo
que se tendra,

My o 2 (2.17)
quedando finalmente
2b
D= (2.18)

Para este caso, Kanamori y Anderson [16] tomado Mg o log r y utilizando My o L3, obtuvieron
¢ = 3. Posteriormente, Scholz [21] demostré que la expresién My L3 puede reemplazarse por
My o< L2, con lo cual ¢ toma el valor 2, lo que lleva, segiin Legrand [20], a una relacién entre la
dimension fractal y el pardmetro b para grandes terremotos de la forma

D =b. (2.19)

Siguiendo esta idea y utilizando el método del box-counting para datos del sureste de la
Peninsula Ibérica, Rodriguez Pascua et al. [25] obtuvieron con las fallas potencialmente activas
(aquellas que estén orientadas segun el tensor de esfuerzos presente) Dy y el pardmetro b por
el método de minimos cuadrados, tanto para datos paleosismicos como instrumentales. Los
datos instrumentales pertenecian al intervalo temporal que comprendia los anos 1980-1995 y
tenfan una magnitud superior a 2,7. En ambos casos se ratificaba la expresiéon de Aki, con un
valor de 1,72 para la dimensién. Segin los autores esto conduce a que los datos paleosismicos
estan criticamente autoorganizados, ya que muestran una estructura fractal en la distribucion
de las magnitudes (la dimensién fractal de los terremotos depende de la dimension fractal de
las fallas). Estos resultados indican ademds una buena relacién entre los datos instrumentales,
paleosismicos y las fallas activas del drea de estudio. Por ultimo, sugieren que el resultado
de la dimensién fractal muestra un alto grado de complejidad espacial en la distribucién de
frecuencia-tamano del conjunto de fallas y en los terremotos (autoorganizados) generados por
éstas, y ademas los esfuerzos generan los terremotos en los mismos sitios, es decir, existe un
efecto memoria en la dindmica del sistema de grandes terremotos.

Por su parte, Wyss et al. [26], con datos precisos de las constantes ¢ y d en la zona de
Parkfield en la falla de San Andrés, consiguen un resultado teérico de D = 1,5b. En el estudio
practico trabajan con terremotos de magnitud pequenia a moderada asociados a dos segmentos
de la falla de San Andrés, uno dominado por asperezas y otro por deslizamiento. Los resultados
del parametro b y de la dimensién de los terremotos se ajustan a D =2 2b en el primer segmento
y a D = b en el segundo segmento. Asi, el resultado teérico (D = 1,5b), segin los autores, se
satisfarfa en el sistema en su conjunto. En este trabajo, los autores calculan la dimensién de
correlacion, que igualan a la dimensién de capacidad suponiendo que el sistema es un monofrac-
tal determinista, es decir, se puede definir con una sola dimensién, con lo cual pueden suponer
que Dy = Ds.

Ram y Roy [27], realizan un estudio en Kutch (India) similar al realizado por Sunmonu
et al. [28] en Koyna-Warna (India). En ambos casos calculan la dimensién de capacidad, la
dimension de volumen (se suma una unidad a la dimensién de capacidad [29, 17], por tanto tiene
un significado similar a la anterior) y la dimensién fractal de una distribucién de probabilidad
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(dimensién de entropia) que serd tratada posteriormente. Los autores obtienen el pardmetro b
a partir de la expresién de Aki [15], utilizando la dimensién de capacidad de las fallas.

Chen et al. [30] consideran las réplicas ocurridas seis meses después de un gran terremoto
(M, = 7,3) en Taiwan. A este conjunto de datos le calculan la dimensién de correlaciéon y el
parametro b. Al representar el parametro b frente a la dimensién fractal observan dos compor-
tamientos diferentes, uno debido a las réplicas de magnitud moderada (D = 2b), y otro debido
a las réplicas de magnitud baja (D = 3b).

Por ultimo, se hace notar que no existe unanimidad en cuanto al tipo de datos que hay que
utilizar para calcular la dimension fractal. Asi por ejemplo Wyss et al. [26] y Chen et al. [30]
trabajan con terremotos y utilizan la dimensién de correlaciéon. Y por otro lado, Rodriguez
Pascua et al. [25], Ram y Roy [27] y Sunmonu y Dimri [28] trabajan con fallas. Legrand [20],
en su trabajo tedrico, habla por igual de terremotos y fallas.

Otros trabajos donde se considera el método de box-counting para el estudio de las carac-
teristicas fractales de las fallas de una regién son: Hirata [31] en Japén, Idziak y Teper [32] en
Polonia, Sukmono et al. [33, 34] en Sumatra, Angulo Brown et al. [35] en México, Paredes y
Elorza [36], Pérez Lépez et al. [37] y Henares et al. [38] en diferentes regiones de la Peninsula
Ibérica.

2.2.2. Relaciéon entre la Dimensiéon de Capacidad de las fallas y el Parametro
b de la Ley de Gutenberg—Richter

Oncel et al. [39] presentan un estudio un poco diferente entre la dimensién de capacidad de
las fallas y el parametro b. Estudian la variacion espacial de estos pardmetros, y posteriormente
la correlacién entre ellos a lo largo de la regién de estudio, obteniendo resultados tanto positivos
como negativos. No utilizan la expresién de [15].

En el célculo de la dimensién fractal utilizaron una caja de 70 km x 70 km orientada seguin
los cuatro puntos cardinales, que se desplazd con un paso de 20 km, hasta recubrir la isla mayor
del Jap6n (Honshu). La dimensién fractal de las fallas se calculé por el método del box-counting,
obteniendo dos resultados para la dimension, uno en el intervalo 17,5 km—8,5 km y otro en el
intervalo 7,75 km-2 km. Los errores eran mayores en el primer intervalo, por lo que utilizaron
para los ajustes las dimensiones fractales obtenidas en el otro. Oncel et al. [39] detectaron
que zonas con fallas activas, que tienen un patréon complejo, presentaron una dimensiéon fractal
grande, y esta complejidad también aparece a pequenas escalas. Ademas, los incrementos en Dy
estaban, en general, asociados a incrementos en la longitud total de las fallas.

En el cdlculo del pardmetro b, utilizaron el método de Utsu [40, 41], y trabajaron con
terremotos superficiales de magnitud superior o igual a 2,5, alcanzando en algunos casos un
valor superior a 7,0. En este caso tomaron cilindros de 50 km de radio y 20 km de profundidad,
centrados en los cuadrados utilizados para calcular la dimensién fractal de las fallas.

Para el andlisis de la correlacién entre la dimension fractal y el parametro b, fueron tomandos
pares de nueve datos consecutivos. Como ya se indic6 arriba, las correlaciones que obtuvieron
fueron tanto positivas como negativas. Con los coeficientes de correlaciéon obtenidos dibujaron un
mapa para representar su variacion espacial. Dichas correlaciones fueron interpretadas por los
autores de la siguiente manera. Cuando se produce una correlacién negativa (decrecimiento de
b con incremento de la dimensién fractal), hay un incremento en la probabilidad de que ocurran
grandes terremotos y un incremento en la complejidad del sistema de fallas. Esta relacién
sugiere que un aumento en la complejidad de las fallas esté relacionado a un aumento entre las
interconexiones de las mismas, y asi se incrementa el total de la superficie de la falla a lo largo
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de la cual ocurre la ruptura . Por lo tanto, la tendencia negativa sugiere la posibilidad de que
los esfuerzos se relajen con la ruptura de fallas de gran longitud, es decir, de gran superficie de
area. Si los terremotos histéricos ocurridos en esa zona son de magnitud pequena, se incrementa
la probabilidad de que ocurra en el futuro un terremoto grande en dicha area. Sin embargo,
para las correlaciones positivas, los esfuerzos se relajan en fallas pequenas, es decir, en zonas
con fallas més fragmentadas, y por tanto la probabilidad de terremotos de magnitud grande
decrece.

Si los sistemas de fallas varfan espacialmente de poco llenado (Dgy < 1,0) a casos en los
que las fallas son més continuas y numerosas (Dy > 1,0), en las cuales la probabilidad de
grandes terremotos es alta (valor bajo del pardmetro b), entonces la probabilidad de ruptura
de planos de fallas grandes se incrementa con la dimension fractal. Sin embargo, esto no es
siempre cierto, ya que si las fallas estan interconectadas disminuye la probabilidad de ruptura
en grandes superficies. Si en la region hay fallas pequetias donde los esfuerzos pueden relajarse,
entonces la probabilidad disminuye. Por tanto, el estudio de la variacién del pardmetro b y la
dimension Dy de las fallas, segiin los autores, puede ayudar a la evaluacion de la peligrosidad
sismica de una region.

2.3. Otra relacién entre fallas y terremotos

En principio debe tenerse en cuenta que la dimensién fractal de los procesos sismicos de-
penden directamente de la dimensién fractal del patréon de fallas donde estos procesos tienen
lugar. Normalmente la dimensién fractal de los procesos sismicos es estrictamente menor que
la dimensién fractal de un conjunto de fallas. Es decir, por lo general las fallas van a llenar
mas el espacio que los terremotos, ya que, el conjunto de datos del que se dispone normalmente
no cubre todo el ciclo sismico de las fallas. Algunos autores intentan explicar esta diferencia
basandose en la hipétesis de que sélo un subconjunto, del conjunto total de las fallas, es activo
desde el punto de vista sismico [42], con lo cual no habra terremotos en toda la regién que se
esté estudiando, solo donde haya fallas activas. Por otro lado, si se supone que los terremotos
ocurren sOlo a lo largo de las fallas y todas las fallas de una regién son activas, entonces la
dimension de correlacién de los epicentros, para un intervalo de tiempo suficientemente grande,
pueden considerarse que caracteriza la distribucion geométrica de las fallas, pudiendo llegar a
ocurrir que la dimensién de capacidad de las fallas fuera igual a la dimensién de correlacién de
los terremotos [43]. Por lo tanto, la geometria de las fallas me va a condicionar la geometria de
los terremotos.

Sherman y Gladkov [44] considerando fallas y terremotos de la regién de Baikal, calcularon
la dimensién fractal de las fallas (Dy) y la de los terremotos (D;) utilizando el método del box-
counting. Para las fallas encontraron diferente dimensién fractal segtin los estados de esfuerzos.
Asi, los autores encontraron que en zonas donde predominan los esfuerzos de desgarre, los
patrones de fallas son més sofisticados y tienen una dimensién fractal mayor, y por otro lado,
zonas donde predomina una extensiéon, tienen una dimensién fractal menor.

Los autores también compararon las dimensiones fractales calculadas para las fallas y los
terremotos. Cuando los valores obtenidos son parecidos sugieren que el patréon espacial de las
fallas y de los epicentros de los terremotos son similares, y proponen que la sismicidad de la
zona (terremotos pequenos y grandes), estd espacialmente controlada por las fallas. Por tanto,
desde el punto de vista del régimen geodindmico (actual), los patrones de las fallas y de la
sismicidad estarian equilibrados y serian estables. Por otro lado, cuando se cumple la desigualdad
Dy < Dy, los autores indican que el potencial de las fallas no ha sido completamente relajado
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por la sismicidad ocurrida hasta ese momento. De aqui se deduciria que la sismicidad se iria
incrementando con el tiempo, a medida que més fallas se reactiven, y ambos procesos llegarian
a un estado de equilibrio (Ds = Dy).

Es claro que el tiempo geoldgico de las fallas es incompatible con el corto periodo de la
observacién instrumental de la sismicidad. Pero las dimensiones fractales de las fallas y la
sismicidad pueden llevar a determinar inequivocamente si los dos procesos estan dentro o fuera
del equilibrio. Segin Sherman y Gladkov [44], desde un punto de vista puramente geodindmico,
la cuestién es si la sismicidad es o no estable en el tiempo. Para el estudio de la estabilidad de la
sismicidad con el tiempo (y siguiendo con la comparacién de las dimensiones fractales de fallas
y terremotos) Sherman y Gladkov [44] definfan una malla en la regién de estudio, y en cada
celda calcularon Ds y Dy. Con estos valores, asociados al centro de la celda, dibujaron mapas
de isolineas de Dy y Dy.

Cuando se trabajaron con la sismicidad los mapas, se calcularon primero considerando to-
dos los terremotos, y segundo considerando ventanas temporales. Esto permitiria detectar una
posible variacién de Dy con el tiempo en los mapas de isolineas. Si no se encuentran variaciones
apreciables se considera que el patron espacial de los epicentros es completo, en caso contrario
la incompletitud implicaria que faltan terremotos, y que por tanto éstos tendrian que ocurrir.
La comparacion con el mapa de isolineas de las fallas, podria ser indicativa para la prediccién de
la ocurrencia de terremotos. Por tanto, los autores propusieron que los valores de la dimension
fractal de los terremotos, calculados para distintos intervalos temporales de un area, pueden
indicar si la sismicidad es o no meta-estable en el espacio, para las fallas del area de estudio. El
grado en el cual la sismicidad y las fallas estdan o no en equilibrio, puede ser indicativo para la
prediccién de los terremotos.

2.3.1. Dimensiéon de Correlacion de los terremotos y Parametro b

La relaciéon entre la dimension fractal de correlacion y el parametro b, de los terremotos
ocurridos en una determinada region, ha sido estudiada por diferentes autores, tratando, ademas,
de analizar su variaciéon temporal y/o espacial. Asi, Hirata [19], Henderson et al. [45, 46],
Oncel et al. [47, 48], Wang y Lee [49], Xu y Burton [50], Bhattacharya et al. [51], Manda y
Rastogi [52], Mandal et al. [53] y Singh et al. [54] realizaron este tipo de estudio con terremotos
de Japon, California, Brasil, Turquia, Taiwdn, Grecia (en este caso con microterremotos) y
la India respectivamente, para los cuales calcularon el parametro b y la dimensién fractal de
correlacién D..

La dimension de correlacién mide el grado de agrupamiento de un conjunto de puntos. Asi,
Rossi [55] observa un decrecimiento de la dimensién fractal antes de un gran terremoto. Los
premonitorios tienden a agruparse alrededor del punto donde se producira el gran terremoto,
y también después del terremoto hay un agrupamiento debido a las réplicas, es decir, aumenta
el nimero de terremotos en un agrupamiento pero disminuye el nimero de agrupamientos en
la regién alrededor del punto donde se produce el terremoto. De Rubeis et al. [56], encuen-
tran un méximo para la dimension fractal antes de un gran terremoto para después decrecer
rapidamente justo antes de dicho gran terremoto. Esto esta de acuerdo con lo observado por
Ouchi y Uekawa [57] y Legrand et al. [58] que detectan agrupamientos de la sismicidad a escalas
temporales pequenas antes de un gran terremoto y a escalas temporales mas grandes durante
la secuencia de las réplicas, siendo el comportamiento aleatorio en otros intervalos temporales.
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Metodologia de trabajo

A la hora de analizar la dependencia espacial entre el parametro b y la dimensiéon de cor-
relacién la regién de estudio se divide en zonas en las que se calcula by D, [48, 49].
El célculo del pardmetro b suele realizarse utilizando el método de Utsu [40, 41]:

b logg e

tm) — mo (2.20)

donde (m) es la magnitud promedio y mg la magnitud umbral. El limite de confianza (o error)
en el calculo del parametro b viene dado por

+£1,96b/v/n (2.21)

donde n es el niimero de puntos utilizados. Estas expresiones fueron obtenidas por Aki utilizando
el método de maxima verosimilitud (mazimum likelihood) para la estimacion del pardmetro b,
suponiendo que la distribucién de terremotos cumplia la ley de Gutenberg-Richter.

El calculo de D, se realiza, por lo general, mediante una representacion gréafica log — log de

la funcion de correlacion
2JVR<7’

n(n—1)
frente a la distancia entre epicentros r. En la definicién de la funcién de correlacion, N, indica
el nimero de puntos, es decir, de epicentros de los terremotos de la zona de interés, que estan
separados entre si una distancia, R, menor que una dada, r. Se suele trabajar con epicentros
porque la profundidad a la que se producen los terremotos es pequena comparada con la escala
horizontal y ademads, porque los errores en la determinaciéon de la profundidad son mayores que
los cometidos al determinar la posicién de los terremotos en el plano. El ajuste de la pendiente
no se realiza a todos los puntos experimentales, pues para valores pequenios y grandes de r se
pierde el cardcter fractal del conjunto. Para determinar la zona de ajuste se representa dC'/dr
frente a 7 y se busca la zona “plana” de dicha grafica. Para estos valores de r se calcula el ajuste
de C (r) frente a r en la grafica log — log.

Este criterio que permite determinar la zona de la gréafica log — log donde se realiza el ajuste
no es tnico. Existen otros, tanto para terremotos como para fallas, que permiten también obtener
el intervalo donde se realizard el ajuste para el calculo de la dimension fractal correspondiente.
Por ejemplo, en las fallas este intervalo estd relacionado, segin Olsson [59], con la longitud
caracteristica de las fallas de la regién. En los terremotos el valor minimo del intervalo estaria
asociado con el error en la localizacién epicentral y el valor maximo estarfa limitado por el
tamano del area de estudio [60]. Por otro lado, Dongsheng et al. [61] proponen que el intervalo
en el cual debe realizarse el ajuste sea para distancias r que cumplan r < iR, donde R seria la
maxima distancia entre dos puntos del conjunto.

Para calcular la distancia entre epicentros algunos autores [19, 47, 48, 62, 63| consideran
colatitudes (0) y longitudes (¢), en grados, y la expresién

C(r) = (2.22)

7 = cos ! (cos 0; cos 0; + senb;send; cos (¢; — ¢;)) - (2.23)

En esta memoria, dada la pequena extensién de la zona de estudio, no ha sido necesario
aplicar esta férmula y se toman distancias lineales o coordenadas cartesianas.

Finalmente, los valores de b y D, obtenidos en las diferentes cajas se representan en una
grafica y se realiza un ajuste por minimos cuadrados entre ellos. Esta correlacion puede ser
tanto positiva (figura 2.2-a) como negativa (figura 2.2-b).
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Figura 2.2: Ejemplos de tendencia positiva (grafica a) y negativa (gréfica b) entre el
pardmetro b y la dimensién de correlacion segin datos de Guo y Ogata [64] y Oncel
et al. [48] respectivamente.

Respecto a los datos, es necesario que cumplan varias condiciones: Por un lado, se exige que
el catalogo de terremotos sea completo en el intervalo temporal que se considera la correlaciéon
y para el rango de magnitudes con el que se trabaja. Por otro, el nimero de terremotos interesa
que sea grande para que el nimero de ventanas/cajas sea significativo y también lo puedan ser
los resultados.

Resultados mas significativos

En los estudios espaciales de la relacion entre el pardmetro b y la dimensiéon de correlacién,
se divide la regién considerada en cajas, bien considerando criterios sismotecténicos [48, 49], o
bien simplemente tomando una malla [51, 54]. En cada caja definida se calcula la dimensién
fractal y el pardmetro b.

Los resultados de Oncel et al. [48] muestran que las variaciones espaciales coinciden con
variaciones de la estructura geoldgica o de las propiedades mecanicas a lo largo de las fallas.
Una fuerte correlacion negativa es encontrada por estos autores trabajando con sismicidad
moderada-grande (en algunos casos con magnitud superior a 7,0). Esta se produce cuando
estan asociados valores bajos del parametro b con valores altos de la dimensién de correlacién,
es decir, segiin Oncel et al. [48], se han producido grandes terremotos y esto conlleva un aumento
en el grado de agrupamiento espacial de la sismicidad.

Con sismicidad de magnitud baja-intermedia Wang y Lee [49] obtienen una correlacién
negativa para cuatro zonas de la isla de Taiwan. Estos autores toma la dimensién de correlacién
del espectro multifractal, de igual manera se hard en esta memoria.

Segiin Xu y Burton [50] en estos casos debe entenderse que un aumento en el grado de
agrupamiento se usa para significar un aumento relativo de la dimensiéon de correlacién, de un
valor menor a un valor mayor. En este sentido, los agrupamientos pueden ser considerados como
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una transiciéon de una sismicidad escasa, a una sismicidad ”creciente” que domina el area de
estudio. Asi, valores altos de la dimensién de correlacion corresponderian a zonas muy activas
sismotecténicamente, en las cuales se generan grandes terremotos. Y si estd dimensién tiene
valores proximos a la unidad (dimension topoldgica de la linea), esto seria consistente con zonas
de fallas activas principales.

Por tanto, se hace necesaria una interpretaciéon mas exacta de estas relaciones, ya que valores
grandes de la dimensién de correlacion corresponden a una dispersiéon de los terremotos y valores
pequenos a un agrupamiento [65], lo cual no acaba de coincidir con lo expuesto mas arriba. Asi,
en correlaciones positivas, se pasara de regiones donde ocurren terremotos mas energéticos y la
sismicidad se agrupa, a regiones donde ocurren terremotos menos energéticos y la sismicidad
se dispersa. Y las correlaciones negativas aparecen cuando se pasa de regiones donde existe
dispersién de la sismicidad para valores bajos del parametro b, a regiones donde hay valores
mayores del pardametro b y un mayor agrupamiento de la sismicidad. Este ultimo caso es el
obtenido con sismicidad intermedia-grande en Turquia y Taiwan, y en ellos se pasa de zonas
donde la sismicidad se agrupaba en torno a las fallas (Dy ~ 1), es decir, valores altos de la
dimension y valores bajos del pardametro b, a zonas donde la sismicidad, menos energética, esta
ma&s concentrada y por tanto no se extiende a lo largo de las fallas. Asi, parece claro que la
correlacién negativa estd asociada a zonas mdas energéticas donde existen grandes fallas, en las
cuales se producen los terremotos.

Xu y Burton [50] realizan un andlisis de varios estudios que consideran la variacién temporal
del pardmetro b y la dimension de correlacién Sugieren la posibilidad de que los resultados
puedan depender de la magnitud de los terremotos, asi, en regiones donde la sismicidad es mas
energética, aparecen correlaciones negativas, mientras que en regiones donde los terremotos
tienen magnitud pequena, las correlaciones obtenidas son positivas. Para explicar este hecho,
senialan la posibilidad de distinguir entre caracteristicas macroscopicas (magnitudes grandes) y
microscépicas (magnitudes pequenas) de la sismicidad. Con todo esto, podria imaginarse una
relacién similar con la magnitud, del pardmetro b y la dimensiéon de correlaciéon en estudios
espaciales.

Bhattacharya et al. [51] calculan el pardmetro b y la dimensién de correlacién en la zona
noreste de la India. Utilizan dos catdlogos, uno de terremotos de magnitud media y otro con
terremotos de magnitud media-grande, y dos mallas con cajas de tamano diferente. Si bien
comparan los resultados obtenidos, no realizan correlaciones entre ellos. Asi valores altos del
pardametro b son confrontables con valores altos de la dimensién de correlacién (jcorrelacién
positiva?).

Para sismicidad moderada de Koyna-Warna (oeste de la India) Singh et al. [54] encuentran
una correlacion positiva. Segun los autores, los valores bajos de la dimensién de correlacién son
debidos a que la regiéon es muy compleja desde el punto de vista sismotecténico y la sismicidad
se genera en pequenios agrupamientos. Explican esta correlaciéon positiva suponiendo que el
”sistema” ha alcanzado un estado estable.

2.4. Espectro multifractal

Muchos sistemas dindmicos y fractales de la naturaleza son conocidos como heterogéneos [66].
Los fractales heterogéneos, llamados multifractales, no pueden caracterizarse con una unica
dimension fractal, es necesario un conjunto de dimensiones. Cada una representaria una escala
del conjunto [66]. Para estudiar los multifractales se utiliza la dimensién generalizada Dy, o el
espectro f () [67, 68].
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Figura 2.3: Espectro fractal: La curva de color gris presenta cardcter monofractal,
es decir, el conjunto de datos es homogéneo fractalmente hablando, se puede carac-
terizar con un solo valor; la curva de color negro presenta un caracter multifractal,
es decir, el conjunto de datos es heterogéneo fractalmente hablando, se necesitan
varias dimensiones para caracterizarlo con precision.

Sino hay variaciéon de D, con g, se dice que el conjunto es homogéneo fractalmente hablando,
es decir, monofractal (linea gris en la figura 2.3), y por el contrario, si hay variacién entre los
valores de D,, de manera que ... > Do > D; > Dy > ..., el conjunto serd heterogéneo
fractalmente hablando, es decir, multifractal (linea negra en la figura 2.3). Puede ocurrir que las
dimensiones generalizadas, sobre todo para ¢ < 0, tengan valores mayores que la dimensioén del
espacio que contiene al conjunto de estudio, en este caso cuando aunque se hable de dimensiones
no tienen significado geométrico [66]. Esto mismo ocurre con las dimensiones que se definen a
partir del tamano de los terremotos (magnitud) o de las fallas (longitud).

Figura 2.4: Ejemplo de espectro multifractal en el cual se consideraria D_o, = D_3g
y Doo = D3p (comportamiento asint6tico).
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La dimensién generalizada para ¢ = 0 coincide con la dimensién de capacidad (box-
counting) [69, 70, 71, 72|, para ¢ = 1 coincide con la dimensiéon de informacién (o en-
tropia) [69, 70, 71, 72] y para ¢ = 2 coincide con la dimensién de correlacion [69, 72]. Estas
dimensiones informan, respectivamente, de cémo se cubren/llenan el espacio los datos, del des-
orden de los datos en el espacio, y de su agrupamiento. Cuando se trabaja en dos dimensiones se
puede decir que estas dimensiones variaran entre 0y 2 [51]. Asi, valores altos, corresponden a un
recubrimiento mayor del espacio, a un mayor desorden en la distribucion espacial de los datos
y a una mayor dispersion de los datos en el espacio donde estan contenidos (en este tltimo caso
se puede hablar de un ntimero grande de agrupamientos con bajo grado de proximidad entre
los terremotos de cada grupo).

La dimensién generalizada D, esta asociada a aquellos puntos que presentan mayor me-
dida [69, 70, 71, 72] y la dimensién generalizada D_., determina el comportamiento en torno a
los puntos con menor medida [69, 70, 71, 72]. Como el espectro fractal tiene un comportamiento
asintético para valores de |g| grandes (¢ — +£00), D_oo v Do se definen usando un valor de
q a partir del cual no se aprecien cambios significativos en la curva (figura 2.4). La diferencia
entre estas dimensiones generalizadas es utilizada por algunos autores para estudiar el grado de
heterogeneidad del conjunto de datos, es decir, para detectar cambios en la distribucién de la
sismicidad [43]. Asi, valores altos corresponden a sistemas heterogéneos.

En la bibliografia se pueden encontrar estudios donde se utiliza el espectro fractal para
caracterizar la sismicidad de una region, tanto en una como en dos dimensiones:

= Considerando tiempos, como por ejemplo Wang y Lee [73], Telesca et al. [74] y Oncel y
Wilson [65].

= O considerando la distribucién espacial de los epicentros, como por ejemplo Hirabayashi
et al. [69], Dongsheng et al. [61], Wang y Lee [49], Oncel y Wilson [65], Godano et al. [75]
y Carpinteri et al. [76].

Igualmente, se pueden encontrar trabajos donde los datos considerados son las trazas de las
fallas, como por ejemplo Paredes y Elorza [36] y Giaquinta et al. [77].

Hirabayashi et al. [69] y Carpinteri et al. [76] utilizan la energia liberada por los terremo-
tos para calculas los espectro multifractales. Segiin Carpinteri et al. [76] es més conveniente
trabajar con la energia en vez de con la magnitud, ya que ésta no representa directamente la
energia contenida en el terremoto, y puede llevar a confusién. Los espectros multifractales asi
calculados para la sismicidad de California, Japén y Grecia [69] y de Italia [76], presentan un
comportamiento multifractal.

A partir del espectro multifractal es posible detectar cambios en la distribucién de la sismi-
cidad. Asi, Teotia [81] presenta resultados en los que existe diferencias en el salto del espectro
multifractal (D — D_«), es decir, la dimensién generalizada es sensible a las variaciones tem-
porales de la sismicidad antes de grandes terremotos (agrupamientos y espaciamientos). Asi, el
salto del espectro es suave (linea de puntos en la figura 2.5) cuando se tiene una distribucién
extendida de terremotos (figura 2.6-a) y mds abrupto (linea de cruces en la figura 2.5) cuan-
do la distribucién es concentrada (figura 2.6-b). El primer caso se corresponde con periodos
de tiempo que presentan actividad poco energética y el segundo con periodos donde ocurren
grandes terremotos, de manera que aparecen agrupamientos y espaciamientos, como han podido
constatar diferentes autores en varias regiones del mundo [58, 61, 69, 78, 79, 80, 81]. Segiin Dim-
ri [43] esto sugiere que existe una correlacion entre las propiedades dindmicas y las propiedades
geométricas de la sismicidad.
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Por otro lado, utilizando microterremotos (del sur de Italia) Godano et al. [75] desarrollaron
un método para caracterizar las fallas de una region. Definen una ventana que contiene varias
fallas y van reduciendo su tamano, de manera que las fallas siempre estdn contenidas en las
nuevas ventanas. Para cada ventana calculan el espectro fractal de la posiciéon de los terremotos
y comprueban si los valores de las dimensiones de capacidad, informacion y correlacion dis-
minuyen. Esto implicaria el aumento de los agrupamientos en torno a las fallas, ya que se estd
descartando la sismicidad que se encuentra alrededor de las mismas y que no se asociaria a el-
las. Asi, una distribucién heterogénea (agrupamientos) de terremotos dominada por una falla o
conjunto de fallas presentaria caracter multifractal. Por otro lado, para una region donde exista
una distribucién aleatoria de la sismicidad, el resultado obtenido seria monofractal, ya que no
aparecen agrupamientos alrededor de las fallas. Este andlisis multifractal permitiria, segin los
autores, discernir qué terremotos estan asociados a una falla y cuéales no.
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Figura 2.5: Ejemplo de dos curvas de espectro multifractal con diferente salto
D_o, — D4. La curva representada por puntos corresponde a una distribucién mas
homogénea (mapa a de la figura 2.6) y la curva representada con cruces a un dis-
tribucién més heterogénea (mapa b de la figura 2.6), lo que implica el agrupamiento
de los datos (Li et al. [79]).

A partir de datos de sismicidad correspondientes a fallas activas de Turquia, Oncel y Wil-
son [65] relacionaron el pardmetro b y las dimensiones Dy y Di5 del espectro fractal, con los
esfuerzos tecténicos actuales obtenidos con ayuda de tecnologia GPS. Los terremotos con los
que trabajaron se encuentran en el intervalo temporal que comprende desde 1991 a 1998, con
una magnitud umbral a partir de 2,6. Los diferentes pardmetros fueron calculados para 15 zonas
sismicas, definidas dentro de la regién de estudio. Segtn estos autores, las dimensiones Do y D15
se asocian, respectivamente, con cambios de la distribucion de la sismicidad a escala regional y
con propiedades locales de la sismicidad. Asi, independientemente del valor de ¢, valores altos
de D, estidn asociados con una dispersién de la sismicidad, mientras que valores
bajos de D, estan asociados con agrupamientos de la sismicidad.

En el estudio espacial de la sismicidad, Oncel y Wilson [65], encontraron una diferencia




48 2.4. Espectro multifractal

grande entre las dimensiones Dy y Dis, con valor medio de 0,32. Esto sugiere la presencia
de heterogeneidades fractales significativas dentro de la distribucién de epicentros, debido a
diferencias en la complejidad de las fallas a escala local y regional. En particular, el valor
bajo de la dimensién fractal Di5 (valor medio 1,06) sugiere que la sismicidad presenta mas
agrupamientos a escala local. En el estudio temporal, los resultados muestran zonas que se
aproximan a un comportamiento de Poisson (los agrupamientos que aparecen son de grandes
eventos), con lo cual la actividad sismica ocurre al azar o cambia muy poco con el tiempo, y
otras zonas caracterizadas por periodos temporales de corta duraciéon (premonitorios-terremoto
principal-réplicas) propias de fendmenos multifractales.
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Figura 2.6: Distribucién espacial de la sismicidad: (a) Antes de un gran terremoto
es uniforme (corresponde con la curva de puntos de la figura 2.5); (b) Después de
un gran terremoto aparecen agrupamientos (corresponde con la curva de cruces de

la figura 2.5) [79].

Segin Eneva [82], en algunas ocasiones, un espectro multifractal surge de varias distribu-
ciones monofractales cuando son consideradas conjuntamente. Estos espectros monofractales
podrian corresponder a diferentes zonas sismogenéticas o dentro de la misma zona a diferentes
procesos dindmicos. Esto es lo que ocurre en el calculo del espectro fractal asociado al conjunto
de fallas estudiado por Giaquinta et al. [77]. A partir del conjunto inicial de fallas se obtienen
dos subconjuntos que corresponden a diferentes patrones de orientacién en la region de estudio.
Cada patron de fallas obedeceria, por tanto, a un proceso dindmico diferente. Las dimensiones
fractales obtenidas, con los dos conjuntos de fallas en los que se divide el conjunto inicial, apare-
cen bien diferenciadas. Estas dimensiones, ademas, presentan valores mayores para el patrén de
fallas que nace en un area inicialmente fracturada. Asi, el cardcter de los dos subconjuntos es
monofractal y sélo aparece el comportamiento multifractal si se consideran todas las fallas a la
vez.

Por dltimo es importante resenar que el espectro multifractal también ha sido utilizado
para obtener un catdlogo poissoniano. Para un catdlogo de terremotos de California, Godano et
al. [83] consideraron las propiedades multifractales del tiempo transcurrido entre terremotos y a
partir de aqui obtuvieron un catalogo donde los terremotos son independientes temporalmente,




Capitulo 2. Aplicaciones de la geometria fractal en sismotectonica 49

es decir, tiene un comportamiento monofractal (poissoniano), hecho que, segin los autores,
no ocurre cuando se utilizan otros métodos como, por ejemplo, el de Gardner y Knopoff [84].
La principal hipotesis de trabajo es que los terremotos pueden estar relacionados a grandes
distancias. Al estudiar el espectro fractal de las posiciones de los terremotos se demuestra
que el nuevo catalogo es méas complejo que el de partida. Es decir, la distribuciéon espacial de
las réplicas es méas homogénea que la distribucion de los terremotos que son independientes
temporalmente. Desde el punto de vista tecténico esto quiere decir, segin los autores, que los
esfuerzos siempre generan terremotos en los mismos sitios. El valor del parametro b para el
catalogo completo y para el nuevo catdlogo es el mismo, con lo cual la distribucién de la energia
es la misma independientemente de que se tengan todos los terremotos o no. Esto implicaria
que los esfuerzos se relajaran de la misma manera en todas las escalas.

2.5. Dimensién de longitud de las fallas

Debido a la informacién sismotecténica que proporciona la longitud de las fallas, a partir
de la cual es posible calcular la magnitud del terremoto asociado a ella, también es calculada la
relacién entre la longitud de las fallas y su nimero por diversos autores.

Las longitudes de las fallas siguen, en muchos casos, una ley de tipo potencial que, por lo
general, se verifica entre dos limites de longitud. La expresién matemdtica de esta caracteristica
viene dada por la ecuacion

N1 ¢ (2.24)

donde N es el nimero de fallas con longitud superior a un determinado valor {. Comparando la
anterior expresion con la relacién fractal genérica

N=>7 (2.25)

se puede deducir rapidamente la dimensién fractal asociada al tamano de las fallas [17].

Algunos autores que han obtenido correlaciones que obedecen un comportamiento potencial
son Gudmundson [85], Hirata [31], Main et al. [86], Scholz y Cowie [87], Walsh et al. [88], Marrett
y Allmendinger [89], Villemin et al. [90], Koukouvelas et al. [91] y Guarnieri [92]. En particular,
Sanz de Galdeano et al. [93] calculan esta dimensién para la cuenca de Granada, obteniendo un
valor de 3,6 (figura 2.7). Sin embargo, otros estudios en los que se trabajaron con las longitudes
de las fallas, no se encontré una relacién potencial entre la longitud y el nimero de ellas [94].

Este analisis permite deducir la proporcién de fallas pequenas a grandes. Otra consideracion
que se puede obtener es que las limitaciones debidas a los métodos de obtencién de bases de
datos de fallas van a afectar fundamentalmente a las fallas mas pequenas. Como éstas estan
asociadas a los terremotos més pequenos, es de esperar que dichas limitaciones no afecten
a la interpretacion de los resultados de las dimensiones fractales desde el punto de vista de
la peligrosidad sismica, ya que ésta es significativa solo para los terremotos mas grandes. Sin
embargo, si la geometria fractal se va a utilizar en estudios de otro tipo, la anterior consideracion
no es valida.
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Figura 2.7: Relacién entre la longitud de las fallas y su ntimero, para fallas de la
cuenca de Granada, segin Sanz de Galdeano et al. [93]. La zona lineal de la gréfica

se ajusta por minimos cuadrados, y la pendiente de la recta del ajuste corresponde
a la dimension de longitud, Dy,.

2.6. Sistema criticamente autoorganizado y peligrosidad sismi-
ca

La sismicidad puede caracterizarse como periddica, cuasi-periddica o con un comportamiento
poissoniano [95]. La validez de los modelos de peligrosidad sismica depende de la viabilidad de
asumir este comportamiento. Varios modelos de prediccién de terremotos estdn basados en
suponer que la sismicidad es cuasi-periédica o poissoniana [95].

Turcotte [96] presenta una interesante disertacién sobre el concepto de sistema criticamente
autoorganizado, el cual no siempre es correctamente utilizado. Aunque no existe una definicién
universal para este comportamiento, si estd admitido de manera general que en tales sistemas
aparece una ley potencial (fractal) cuando se estudia la distribucién frecuencia-tamano de los
sucesos acaecidos en el mismo.

Por tanto, teniendo en cuenta lo ultimamente resenado, si la sismicidad tiene un compor-
tamiento criticamente autoorganizado, como asi indican muchos de los resultados, un importante
aspecto de los terremotos sera la implicacién que tienen en la prediccion de la sismicidad futu-
ra. Si se acepta la ley de Gutenberg-Richter y por tanto la relacion entre terremotos grandes y
pequenos, se puede, conociendo la frecuencia de los terremotos pequenos, conocer la frecuencia
de los grandes terremotos. Este hecho, que es rutinariamente aceptado, es la base del estudio
de la peligrosidad sismica [97]. Por lo tanto, la posible aleatoriedad del sistema incrementaria
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las dificultades en la predicciéon de terremotos, socavando las bases mismas en las que se basa
el calculo de la peligrosidad sismica.

Sugerencias

Para una mayor profundizacién en las bases de la teoria fractal, a parte de la amplia bibli-
ografia de Mandelbrot, son recomendables la lectura de Turcotte [17], Bak [98], y Dimri [99].
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Capitulo 3

Encuadre sismotectonico de la
Cordillera Bética

3.1. Contacto Eurasia-Africa

La situacion geolégica del area de estudio es compleja ya que esta entre las placas Euroasiati-
ca y Africana, adosada a la subplaca Ibérica que puede considerarse parte de la Euroasidtica.
De este a oeste el contacto entre ambas placas abarca el area comprendida entre Ttnez y las
islas Azores. Esta zona estd caracterizada por la existencia tanto de grandes como de pequenas
fallas. La figura 3.1 muestra las fallas principales de la zona occidental y central del contacto de
las citadas placas. Entre éstas se estd produciendo un acercamiento en la direccién NO-SE [1]
sefialado por las flechas blancas que aparecen sobre la Peninsula Ibérica y Africa en la figura
3.1. Las flechas negras indican la variacién de los esfuerzos entre placas [1, 2].

El contacto Ibérico-Mogrebi ha sido objeto de numerosos estudios e hipdtesis, aqui se co-
mentaran algunos brevemente.

3.2. Principales rasgos geolégicos de la Cordillera Bética

La Cordillera Bética, junto con el Rif en el norte de Marruecos, forma el sector méas occidental
de las cadenas alpinas mediterraneas. Se encuentra en el sur y sureste de Espana y ocupa
una extensién aproximada de 600 km de largo por 200 km de ancho. En ella se distinguen
varios dominios: la Zona Externa, la Zona Interna, los materiales del Campo de Gibraltar y las
cuencas nedgenas. Entre la Cordillera Bética y el Rif se encuentra el Mar de Alboran (figura
3.2) que posee corteza continental, adelgazada durante el Mioceno inferior y medio. Aunque
posiblemente no ha llegado a formarse corteza oceanica, no hay que olvidar que dicho mar es
el extremo occidental de la cuenca Argelo-Provenzal, abierta durante el proceso de extensién,
con creaciéon de corteza ocednica, en el Mediterraneo occidental. La Zona Externa ocupa el
margen sur y sureste del macizo Ibérico que recibi6é sedimentos durante el Mesozoico y parte
del Cenozoico, siendo deformada y despegada posteriormente. Esta zona se divide en Prebético,
donde se distingue Prebético Externo e Interno (de acuerdo con su mayor o menor proximidad
al macizo Ibérico) y Subbético, este ultimo situado mds al sur.

El Prebético Externo se caracteriza por tener una mayor proporciéon de sedimentos continen-
tales mientras que el Prebético Interno tiene mayor grosor de sedimentos con menores lagunas
estratigréficas [5]. Por otro lado, entre el Prebético y el Subbético se ha diferenciado un sector
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llamado de las Unidades Intermedias que puede considerarse como de talud continental.

CANARIES
-4

Figura 3.1: Esquema general del contacto (zona occidental) entre la placa euroasiéti-
ca y la placa africana. Las flechas blancas indican las direcciones de movimiento de
las placas y las flechas negras las direcciones de los esfuerzos en el Atlantico norte

(Sanz de Galdeano [3]).
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Figura 3.2: Mapa geoldgico del segmento occidental del Orégeno Alpino Perimediter-

raneo (figura tomada de Vera [4]).
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N MAPA DE LAS ZONAS EXTERNAS BETICAS

Elaborado a partir del mapa de Lopez-Garrido y Vera (1979), en
o~ Pt Azema et al. (1879), contando con loda la cartografia posterior|

en especial la publicada por el IGME y la Junta de Andalucia

Figura 3.3: Esquema tecténico de la Cordillera Bética (figura tomada de Vera [4]).
Leyenda: a.- Limites entre las unidades morfoestructurales delimitadas en el Prebéti-
co y limite entre dominios paleogeograficos del Subbético, cuando no coincida con
un limite tectonico. b.- Frente norte del Complejo Olistostrémico del Guadalquivir
detectado en el subsuelo. c.- Macizo Ibérico. d.- Cobertera Tabular. e.- Cordillera
Ibérica. f.- Complejo del Campo de Gibraltar. g.- Zonas Internas Béticas. h.- Cuen-
cas Nedgenas postorogénicas (v.- rocas volcanicas nedgenas). i-p: Zonas Externas
Béticas. i.- Prebético (1.- Prebético de Onteniense-Denia. 2.- Prebético de Aspe-
Jijona-Alicante. 3.- Prebético de Hellin-Almansa. 4.- Prebético de Jumilla-Yecla.
5.- Prebético de las Sierras de Cazorla y Alcaraz. 6.- Prebético de la Sierra de
Segura. 7.- Prebético de Jaén). j.- Afloramientos del Complejo Olistostrémico del
Guadalquivir. k.- Complejos Cadticos Subbéticos (Subbético con estructura interna
caética). .- Dominio Intermedio. m.- Subbético Externo. n.- Subbético Medio (aster-
iscos: principales afloramientos de rocas volcénicas jurdsicas). o.- Subbético Interno
(p-- Penibético). Abreviaturas de estructuras geoldgicas: FC.- Falla de Crevillente.
FS.- Falla de Socovos. FT.- Falla de Tiscar. FV.- Falla del Vinalopé.

El Subbético se divide en Externo, Medio e Interno. Esta division es clara en el sector central
de la Cordillera, no siéndolo tanto para los sectores Occidental y Oriental ya que el Subbético
estd muy desorganizado y apenas si se puede seguir en la parte Occidental y estd escasamente
representado en la Oriental.

El Complejo del Campo de Gibraltar forma parte de las unidades aldctonas procedentes de
la cuenca de los Flyschs, situada originalmente entre las Zonas Internas de la Cordillera Bética,
el Rif, el Tell y Calabria y el NO de Africa [6].

La posicién original de la Zona Interna se supone que se situaba unos 500 kilémetros maés
al E de la actual en el dominio Subsardo [7] o subplaca de Alboran [8], aunque no existe un
acuerdo unénime al respecto [9]. Se divide en tres complejos superpuestos tecténicamente y que
de arriba abajo son: El Maldguide (y la Dorsal), el Alpujdrride y el Nevado-Fildbride (estando
estos tltimos fuertemente afectados por el metamorfismo Alpino).
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La Dorsal es un conjunto de unidades que aparecen entre el Maldguide y las Zonas Externas,
tanto en la Cordillera Bética como sobre todo en el Rif e incluso en el Tell. Se ha distinguido una
Dorsal Interna y una Externa, e incluso una intermedia entre ambas. Desde el punto de vista
paleogeografico, la Dorsal Interna estd muy proxima al Malaguide, del que en muchos casos es
dificil de separar si no es la misma cosa; mientras que la Externa hace la transicion a través de
la Predorsal [10], a la cuenca de los Flyschs y a las Zonas Externas Rifenias y en parte a las
Béticas.

Sobre los anteriores dominios se han formado diversas cuencas nebgenas. La cuenca del
Guadalquivir tiene caracter de foreland basin o cuenca de antepais y durante el Mioceno inferior
y medio permitié la conexién entre el Atlantico y el Mediterraneo. La cuenca del Mar de Alboran
se formo a partir del Mioceno inferior y puede tener caracter de cuenca marginal interna. Las
cuencas mejor conservadas de la Cordillera se formaron a partir del Mioceno superior y son
cuencas intramontanosas, como la cuenca de Granada, la de Guadix-Baza, etc.

Tras la etapa de estructuracion en mantos de las Zonas Interna y Externa, se han producido
diversos grupos de fallas dentro del ambito Bético-Rifeno. En la Cordillera Bética existen tres
grupos importantes de fallas. El mas largo de direccién N60-90 puede dividirse en dos subgrupos
de direcciéon aproximada N60-70 y E-O. Al primer subgrupo pertenece la zona de fallas de Cadiz-
Alicante [11]. Las fallas del corredor de las Alpujarras y las que conforman la costa de Mélaga
a Almeria son de direccién E-O.

El segundo juego de fallas presenta una direccion NO-SE. Estas fallas se distribuyen por
toda la Cordillera. Las lineas més importantes son las del sector de Nerja y las de las cuencas
de Granada y Tiscar.

El tercer grupo de fallas tiene una direccién general NE-SO y es divisible en dos subgrupos
de direcciones aproximadas N10-20 y N40-50. De todas las fallas de este conjunto destacan,
sin duda, las de Carboneras-Palomares y Lorca que afectan al SE de Espana y contintan en la
direccion SSO en el Mar de Alboran, pasando por la zona de la isla de Albordn y alcanzando el

Rif [12].

3.3. Principales etapas de la evolucion geoldgica de la Cordillera
Bética

El proceso de rifting continental (proceso de fracturacién por extension de la corteza con-
tinental) que se inicia en el Mediterraneo occidental a partir del Oligoceno, con formacién
de corteza ocednica a partir del Burdigaliense [13], va a repercutir en la Cordillera Bética y
en el Rif, que entonces inician su estructuracién definitiva. Durante el Nedgeno, la situacién
geodindmica general entre Africa y Europa, (en este caso entre Africa e Iberia) fue de una
compresién aproximadamente N-S [14, 15], mientras que la situacién en la Cordillera Bética fue
mas compleja.

La evolucién nedgena del conjunto Bético-Rifeno es discutida. Existen ciertas hipdtesis que
explican la actual colocacién de las Zonas Internas gracias a una importante traslacién de las
mismas hacia el O [6, 7, 10, 11, 16]. Sanz de Galdeano [7] propone que la traslacién de las Zonas
Internas fue coetdnea con la apertura de los fondos oceanicos de la cuenca Argelo-Provenzal y
con el adelgazamiento de la corteza continental de la cuenca de Alboran. Este adelgazamiento
supuso una importante etapa extensiva que, en el drea Bético-Rifena, afecté ademds de a la
cuenca de Alboran a las Zonas Internas [17].

Otras hipotesis presentan al conjunto Bético-Rifefio como el resultado de la formacion de
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un domo en el manto superior, situado aproximadamente en el Mar de Alboran [9, 18, 19] con
deslizamientos hacia la periferia del mismo. Otras hipdtesis se sittian en una posiciéon intermedia
senalando la existencia de una etapa de empilamiento de mantos, seguida de un proceso de
intumescencia del manto [20], y no consideran que existiera el desplazamiento de las Zonas
Internas hacia el O.

Segtin Sanz de Galdeano [7] el actual contacto entre las Zonas Internas y el margen meridion-
al Ibérico (Zonas Externas Béticas a partir de la formacién del contacto) comenzé su formacién
durante el Burdigaliense (previamente la Cordillera Bética no existia como tal). El Subbético
sufrié una compresion ONO-ESE como resultado del empuje producido por las Zonas Inter-
nas y quedé muy desorganizado, formandose mantos de corrimiento y produciéndose ademaés
importantes rotaciones de bloques en sentido horario [21]. El Prebético situado al norte del
Subbético fue afectado en menor grado por el citado empuje de las Zonas Internas. Sobre el
Subbético y sobre la parte meridional del Prebético aparecié una importante cuenca marina (El
estrecho Nordbético, segin Colom [22]), que evolucioné durante el Mioceno medio. Durante el
Burdigaliense y buena parte del Mioceno medio, el avance de las Zonas Internas de las Béti-
cas, Rif y Tell provocd la destruccion de la cuenca de los Flyschs, cuyos sedimentos fueron
también empujados hacia el oeste (Complejo del Campo de Gibraltar) y hacia el sudeste (Fly-
schs norteafricanos). A partir del Tortoniense cambi6 drésticamente la situacién geodindmica.
El movimiento hacia el Oeste de las Zonas Internas qued6 practicamente paralizado y en la
Cordillera Bética se restableci6 la situacién compresiva general existente entre Africa e Iberia
(aproximadamente NNO-SSE) [23], a la vez que se dejé sentir una extensién casi perpendicular.
Desde el Tortoniense superior, y especialmente a partir del Plioceno, se anadié un nuevo hecho
a la compresién N-S a NNO-SSE (y a la extensién aproximadamente E-O), consistente en un
levantamiento general de la Cordillera Bética que produjo una extensién radial especialmente
en la parte central de la misma [24].

Lo expuesto anteriormente podria resumirse en los siguientes puntos:

» Oligoceno Terminal-Aquitaniense (Mioceno inferior; 25-22 Ma): En el Mediterrdaneo occi-
dental se hunde y desprende material cortical previamente subducido que posteriormente
dard lugar a la sismicidad profunda de la Cordillera Bética (Blanco y Spackman [25]).

» Burdigaliense (Mioceno inferior): (i) Formacién de corteza ocednica en el Mediterraneo
occidental (Boillot et al. [13]). (ii) Comienza la colisién entre Zona Interna Bética y el
margen meridional Ibérico (Zona Externa)(Sanz de Galdeano [7]).

» Burdigaliense y Mioceno medio (22-12 Ma): El avance de la Zona Interna de las Béticas,
Rif y Tell destruye la cuenca de los Flyschs. Adelgazamiento de la corteza continental
de la cuenca de Alboran. El Subbético sufre una compresiéon ONO-ESE y queda muy
desorganizado. El Prebético queda menos afectado por dicho empuje (Sanz de Galdeano

[7])-

» Tortoniense (Mioceno superior; 11-6,5Ma): El movimiento hacia el oeste de la Zona Interna
practicamente se paraliza. Se establece en la Cordillera Bética la compresion general de
la zona NNO-SSE y una extensién casi perpendicular (Montenat y Ott d’Estevou [23]).

» Messiniense (Mioceno superior-Plioceno hasta la actualidad; 6,5Ma-actualidad): A la com-
presion y extension anterior se anade un levantamiento general de la Cordillera Bética que
produce ademads una extension radial en la parte central (Sanz de Galdeano y Lépez Gar-
rido [24]).
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3.4. Distribucién espacial de la sismicidad: Rasgos Generales

Las Béticas se encuentran dentro del contacto Africa-Eurasia, en una zona donde el limite
entre ellas es muy difuso y por tanto complicado de determinar. Asi, desde el oeste, el limite
entre ambas placas es relativamente claro hasta llegar al area de Gorringe (figura 3.1). De aqui
hasta la parte este de la Peninsula Ibérica, el gran ntimero de fracturas presentes dificulta la
ubicacién de su posicién real. Probablemente este limite continie hacia el drea de Gibraltar,
pero ya no se limita a una unica alineacién. Al este de Gibraltar ocurre lo mismo, pero prob-
ablemente el limite se dirija hacia la costa argelina, donde éste es mas nitido. Si se consideran
los epicentros de terremotos ocurridos en el ambito Bético-Rifeno se observa claramente que el
contacto entre Africa e Iberia no corresponde a un borde neto de placas, sino a un drea pro-
fundamente fracturada. La complejidad de esta drea queda reflejada, por ejemplo, en la gran
cantidad de fuentes sismicas que se han determinado en ella [26, 27, 28] para ajustar su dis-
tribucién espacial de terremotos a las tres direcciones principales de las fallas determinadas en
esta zona [11].

Otra caracteristica de esta zona de contacto, en la regiéon Golfo de Céadiz, y sobre todo en el
oeste del Mar de Alborén, es la existencia de sismicidad no superficial (30 km < h < 200 km).
Por otro lado, al sur de Granada se encuentra un foco de terremotos profundos (h > 600 km)
préximo al agrupamiento de terremotos intermedios de la parte occidental del Mar de Alboran.

A continuacién se van a estudiar brevemente estos tres tipos de sismicidad, superficial,
intermedia y profunda.

3.4.1. Sismicidad superficial

Segtin Lépez Casado et al. [2], en la sismicidad superficial de esta drea se distinguen diferentes
agrupamientos y/o alineamientos (figura 3.4-a), sobre todo si se tienen en cuenta los terremotos
de mayor magnitud. En la figura 3.4-a, de oeste a este, se muestran las alineaciones sismicas
principales. También se da el valor del pardmetro b y la intensidad y/o magnitud méxima
registrada en cada alineacién (tabla 3.1). Estos autores distinguen cuatro claros alineamientos
sismicos: Uno comprendido entre las longitudes 18° O y 10° O de direccion ONO-ESE, que
marcaria el limite de las placas Ibérica y Africana (esta zona se caracteriza por liberar la
energia sismica con terremotos de gran magnitud). Desde los 10° O hasta los 2° O de longitud,
la direccién del alineamiento pasa de E-O a ENE-OSO, en éste se encuentra una zona de
transicion a 6°30" O. Asi, el pardmetro b toma los valores 0,74 y 1,1 antes y después de esta
zona.

A los 3° O, se encuentra la parte final de un tercer alineamiento de direccién 30°-38° N.
Dicho alineamiento va desde la costa sureste de Espana, cruza el Mar de Alboran en su parte
oriental y continua a lo largo del Atlas. El parametro b en esta zona presenta un maximo de
1,3 en la parte norte y un minimo de 0,9 en la sur.

Por dltimo, a partir de 1°30 O, tras un vacio sismico, se observa un nuevo alineamiento
sismico de direccién E-O a ENE-OSO, que llega hasta los 10° E y recorre el norte de Argelia y
Tinez. Una vez mas, con el parametro b, se distinguen dos zonas, la mas oriental tiene un valor
de 1,0 y la central y occidental de 0,8. En la zona central hay registrados dos terremotos de
magnitud 6,7, y otros doce superan el valor 6,0. En la zona occidental, claramente separada
de la central, se han registrado nueve terremotos de magnitud superior a 5,0, cuatro de ellos
de valor 5,7. En la zona oriental, la de menor actividad sismica, se han registrado dieciséis
terremotos de magnitud superior a 5,0, dos de los cuales alcanzaron la magnitud 6, 3.
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Tabla 3.1: Alineamientos de la sismicidad superficial (h > 30 km) definidos en el
contacto de las placas Africana y Europea segin Lépez Casado et al. [2].

Regiéon Alineamiento sismico Pardmetro b M i Lax Eje P
18°0O-10°0 ONO-ESE 0,51 8,2 X ONO-ESE
10°0-2°0 E-O a ENE-OSO 0,74—1,10 6,2—-5,7 X-IX -
38°N-30°N NNE-SSO 1,30 6,2 IX -
1°30°0O-10°E E-O a ENE-OSO 0,90 6,7 X NNO-SSE

3.4.2. Sismicidad intermedia

Los anteriores autores [2] estudian también esta sismicidad. Algunas de las alineaciones
principales, vistas en el anterior apartado sobre sismicidad superficial, se observan también en
la distribucién de la sismicidad de los terremotos de profundidad intermedia (figura 3.4-b).
La maxima profundidad alcanzada por los terremotos intermedios se encuentra en el Golfo de
Cadiz, donde nueve terremotos superan los 140 km y uno de ellos alcanza la profundidad de
180 km, con una magnitud de 3, 8.

A la hora de tener en cuenta estas profundidades no se debe olvidar que en esta zona, y en
las fechas en que se registraron dichos terremotos, los errores de localizacién hipocentral eran
muy grandes, por tanto, no es de extranar que alguna de estas determinaciones sea errénea. Las
localizaciones actuales [29], parecen indicar que las maximas profundidades de estos terremotos
no superan los 120 km.

En funcién de la localizacién epicentral los anteriores autores [2] también distinguen los
siguientes grupos o alineamientos:

a) Alto Atlas.

b) Este de Alboran, su prolongacién por el sureste de Espana y el Atlas Medio.
c) Oeste del Mar de Alboran - sur de Mélaga.

d) Gorringe - Golfo de Cédiz.

e) Altos de Gorringe-costa de Marruecos.

Hay que senalar el alineamiento de direcciéon N-S a la altura del sur de Mélaga (figura 3.4-b)
que esta definido de manera muy nitida. La profundidad en este agrupamiento aumenta hacia
el sur.

Si se estudian las proyecciones verticales de toda esta sismicidad no superficial se comprueba
que es muy dispersa, principalmente al oeste del Golfo de Cadiz, donde aparecen importantes
vacios sismicos. Por lo que, en definitiva, no se puede asociar esta sismicidad a una zona de
subduccién simple.
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Figura 3.4: (a) Distribucion de la sismicidad superficial (h > 30 K'm) en la zona de
contacto de las placas Africana y Euroasiatica. La magnitud considerada es macrosis-
mica. En este mapa se representa la zonificacién realizada por Lopez Casado et al. [2]
junto con el valor del pardmetro b obtenido para cada zona. (b) Terremotos inter-
medios y profundos en la zona de contacto de las placas Efricana y Euroasiatica.
Estos ultimos son representados por un triangulo.

3.4.3. Sismicidad profunda

Sélo cuatro terremotos profundos han sido registrados en esta regién, todos con una pro-
fundidad comprendida entre los 620 y 670 km (tabla 3.2). Sus epicentros se sitian al sur de la
ciudad de Granada (figura 3.4-b). Esta sismicidad se podria asociar a un trozo fésil de material
cortical desprendido en el Mioceno Inferior (25 Ma) [2].




Capitulo 3. Encuadre sismotecténico de la Cordillera Bética 67

Tabla 3.2: Terremotos profundos (h > 600 km) localizados al sur de la provincia de
Granada. Para los tres primeros se presenta la solucién de su mecanismo focal.

Fecha Profundidad (km) Magnitud Mecanismo focal Eje P

29/03/1954 657 7,0 Plano vertical E-O
30/01/1973 660 4,0 Plano vertical ~ NE-SO
08/03/1990 627 4,8 Falla normal E-O
31/07/1993 663 3,9

3.4.4. Estado actual de esfuerzos

Segiin Henares et al. [1] el estado de esfuerzo en la actualidad presenta una compresién
noroeste-sureste en el contacto de las placas Africana e Ibérica (figura 3.5). Hacia el oeste, en el
Océano Atléntico, esta direccién tiende a inclinarse més, cambiando a ONO-ESE [1, 30, 31, 32,
33, 34], esto se corresponderia con los alineamientos primero y parte del segundo, definidos en
el apartado anterior de la sismicidad superficial (tabla 3.1). En la zona de Argelia y Ttnez la
compresion toma la direccion NNO-SSE [1, 33, 34, 35, 36, 37] correspondiéndose con el cuarto
alineamiento (tabla 3.1).

Iberian ES U
40°N m Peninsula . @ .

Mediterranean sea

35°N

Atlantic
Ocean

10°W 0° 10°E

Figura 3.5: En la figura se pueden observar los esfuerzos (flechas negras) y las di-
recciones de movimiento (flechas blancas) en la zona del contacto entre la Peninsula
Ibérica y la placa Africana (Henares et al. [1]).

Por otro lado y como ya se ha comentado, en la Cordillera Bética y en el norte del Mar
de Alboran, el contacto de las placas es dificil de seguir y esto se refleja en los esfuerzos,
tal y como se muestra a continuacion. En general, esta zona estd sujeta a una compresion
horizontal cuya direccién puede variar, dependiendo del autor, entre las direcciones NO-SE
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a N-S [1, 38, 39, 40, 41, 42, 43], sin embargo, también son detectados otros esfuerzos mas
locales dentro de la region. Galindo-Zaldivar et al. [44] proponen para las fallas inversas de la
Cordillera Bética y el Mar de Alboran, compresiones NO-SE y NE-SO, y para las normales,
una tensién practicamente perpendicular [34]. Henares et al. [1] encuentran una extensién de
direcciéon ENE-OSO en la Cordillera Bética y una extension de direccién aproximada NE-SO en
el Mar de Alborén (flechas grises en la figura 3.5). En la region de Alicante, Coca and Buforn [39]
obtienen una extensién NNE-SSO, Alfaro et al. [45] una comprensiéon NNO-SSE y Henares et
al. [1] una compresién en la direccién N-S (figura 3.5). Estos tltimos autores proponen que esta
compresién que aparece en la zona de Alicante se ve afectada por el campo de esfuerzos que
existe en el norte entre la Peninsula Ibérica y Francia, de direccién NNE-SSO [46].

Por otro lado, mas al sur, en el norte de Marruecos, aparece una comprension ONO-ESE
y una extensién perpendicular de direccion NNE-SSO segin Henares et al. [1], mientras que
Galindo-Zaldivar et al. [34] obtienen una compresiéon de direccién NE-SO.

En relacion a los terremotos profundos, se puede observar una compresion E-O buzando 45°
al este [47, 48] y una tensién buzando al oeste [34], aunque Henares et al. [1] hallan una tensién,
no bien definida, de direccién NE-SO.

3.4.5. Teorias geodinamicas sobre las Béticas

Hay un hecho importante a destacar en el Mar de Alboran. Aqui, la corteza continental es
muy delgada, con puntos donde su espesor puede ser inferior a 15 km [49]. Ademas, en esta regién
se encuentran terremotos de profundidad intermedia, formando un arco convexo hacia el oeste.
Estos terremotos han sido interpretados como una posible evidencia de subduccién [40, 50],
aunque posiblemente sea el resultado de la colisién de la litosfera del Dominio de Alboran
contra la litosfera de las placas Europea (en esta area Iberia) y Africana, que podria doblarse y
hundirse, pero sin una subduccién real, siendo quizds una subduccion incipiente [2] (figura 3.6).
De todas formas este alineamiento convexo de terremotos presenta una dindmica complicada,
ya que la presion cambia de orientacion con la profundidad, encontrandose tanto compresiones
verticales como horizontales [1].

La complejidad existente en la region ha dado como resultado la propuesta de diferentes
teorias que tratan de explicar la situacién geodinamica de la zona. Estas serian: intumescencia
y conveccién del manto [51, 52, 53, 54, 55|, traslacion hacia el oeste de la zona interna Bético-
Rifena [7, 8, 11, 56, 57, 58], existencia de ldminas litosféricas subducidas [59], delaminacién
litosférica [41, 60, 61, 62, 63, 64] y la ya mencionada subduccién continental [50].

Por 1ltimo, cabe indicar que Blanco y Spackman [25] describen un cuerpo litosférico que se
encuentra entre los 200 y 700 km de profundidad, en el drea de la Cordillera Bética (figura 3.6).
Podria suponerse que el origen de los terremotos profundos estaria en este cuerpo litosférico,
que pudo empezar a hundirse en el Mioceno inferior y cuyo origen vendria del proceso del
desplazamiento hacia el oeste de la Zona Interior Bético-Rifena [2].
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Figura 3.6: Interpretacién tecténica del contacto Iberia-Africa segin Lopez Casado
et al. [2]. (1) fallas; (2) fallas probables; (3) contacto aproximado entre las placas
Ibérica y Africana; (4) contacto inicial entre la placa Africana y el dominio subsardo;
(5) posible prolongacion hacia el este del contacto entre las placas Ibérica y Africana;
(6) posicién del arco producido por el hundimiento litosférico de Iberia y Africa en el
Mar de Alboran occidental; (7) flechas indicando la direccién de hundimiento cortical
en el Mar de Albordn occidental; (8) Limite actual de la Zona Interna Béticas-Rif;
(9) posicién de la lamina litosférica hundida en el area Béticas-Rif, segin Blanco y
Spackman [25]; (10) direccién general del desplazamiento de la Zona Interna Bético-
Rifena; (11) Limite aproximado de la nueva corteza ocednica en la cuenca Argelo-
Provenzal; (12) Zona Interna Bético-Rifena; (13) nueva corteza oceédnica en la cuenca
Argelo-Provenzal.
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Capitulo 4

Datos sismotectonicos de la
Cordillera Bética

4.1. Introduccion

Los datos que se han utilizado para realizar la caracterizacién de las Béticas son las trazas
cartografiadas de las fallas y los terremotos del catalogo del Instituto Geogréafico Nacional hasta
2009. No se tomaron terremotos maritimos demasiados alejados de la costa, dada la escasez de
trazas de fallas cartografiadas en el mar, y dado que los errores en las localizaciones de estos
terremotos son mucho mayores.

4.1.1. Base de datos de fallas

El considerar las trazas cartografiadas de las fallas, implica que se va a trabajar en el plano
(conjunto 2-D). Los datos han sido tomados de la Publicacién Técnica del M.O.P.T. [1]. La
digitalizacién se ha realizado sobre un mapa 1 : 200,000 de toda la Peninsula Ibérica (figura
4.1).

Cuando se digitalizan las fallas de una regién, se obtiene un conjunto discreto de puntos
con el que se representa las trazas de éstas, que son lineas. Para realizar su estudio fractal,
es necesario aproximar este conjunto discreto de datos, al conjunto real ”continuo” (lineas).
Para ello se aumenta el nimero de puntos con el que se dibujan las trazas, teniendo en cuenta
la escala con las que se digitalizaron, siendo la distancia entre los nuevos puntos definidos la
minima que se podria apreciar en el mapa. Esta metodologia es la que se ha utilizado con las
dos bases de datos de las que se ha dispuesto para la realizaciéon de esta Tesis. Asi, teniendo
en cuenta la escala del mapa, se podria haber definido la distancia minima entre puntos en el
intervalo de 100 a 150 metros, pero al considerar que podria haber errores en la digitalizacién,
se ha decidido tomar 200 metros como la longitud menor, es decir, la falla mas pequena que
podria definirse tendria 200 metros, y estaria representada por tan solo dos puntos.

Estas bases de datos utilizadas no son completas, es decir, no estan todas las fallas o frac-
turas de la region. Sin embargo, se puede pensar, que a partir de una determinada longitud y
para determinados tipos de estudios sobre fallas, los datos de longitud y su ntimero se pueden
considerar homogéneos.
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4.1.2. Base de datos de terremotos

La base de datos correspondiente a los terremotos que se utilizara en esta memoria es la dada
por el catdlogo del Instituto Geografico Nacional (IGN) [3], actualizada hasta el 2009. También,
en determinados casos, se ha trabajado con el catdlogo del Instituto Andaluz de Geofisica y
Prevencién de Desastres Sismicos de Ocana [4]. Antes de utilizar estos datos en los andlisis, se
ha realizado un estudio de su fiabilidad, homogeneidad y completitud.

Figura 4.1: Fallas de la base de datos del M.O.P.T. [1].

Fiabilidad

Los errores en la localizacién de la sismicidad historica son bastante mayores que los errores
de la sismicidad instrumental. Sin embargo, si se representan ambos conjuntos de datos se
comprueba que se superponen, de manera que los terremotos instrumentales més energéticos
y bien localizados, estdn préximos a los terremotos histéricos [5]. Por tanto, el error en la
localizacion de la sismicidad histérica no es tan grande como se puede suponer en un principio.
En la actualidad, el error medio tiene un valor de 3 km [6], valor que en la evaluacién de las
dimensiones fractales, en una regién tan extensa como las Béticas, no es significativo.

También se puede comprobar como el error en la magnitud varia a lo largo del catalogo. Asi,
para el periodo comprendido desde el inicio del catdlogo hasta 1910, el error se encontrara en
el intervalo 0,8 — 1,0 (evidentemente en este periodo se obtienen las magnitudes por medio de
relaciones I — m, y el error proviene del error cometido en la asignacién de la intensidad). En
el periodo que comprende desde 1910 a 1960, los errores pueden variar entre 0,5 y 0,8 y desde
1960-actualidad los errores han ido descendiendo hasta 0,3 — 0,4 [5]. Estos son importantes en
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algunos métodos de calculo del pardmetro b, ya que condicionan el tamano de las clases con las
que se van a clasificar los terremotos.

Homogeneidad de los datos

A la luz del apartado anterior es claro el hecho de que no existe homogeneidad en el cdlculo de
las localizaciones de los terremotos. Por un lado, la sismicidad histérica ha sido localizada, en el
mejor de los casos, con mapas de isosistas, por otro, la localizacion de la sismicidad instrumental,
ha dependido del desarrollo de las redes sismicas que se ha tenido en cada momento.

Igualmente, en el calculo de la magnitud, existe una "no homogeneidad” similar a la anterior.
Sin embargo en este caso, se pueden utilizar relaciones entre diferentes escalas de magnitudes
para evitar este problema de no homogeneidad. En la actual memoria en principio se utilizaran
las relaciones de Lopez Casado et al. [7] entre intensidad y magnitud, pero debido a que la
magnitud proporcionada normalmente por el IGN es la myr4, y no la my, se ha obtenido una
nueva relacién entre ambas escalas de magnitudes para homogeneizar todos los datos del catdlogo
del IGN a la magnitud myz4. Primero, se han utilizado terremotos que tiene magnitudes myrq
y my, tomadas respectivamente del catdlogo del IGN y del catdlogo USGS/NEIC [8] (para el
sur de la Peninsula Ibérica y norte de Africa). Con estos datos se ha calculado la relacién entre
ambas magnitudes. La ecuacién de correlacién obtenida es

mprg = 0,80252 - my, + 0, 77553 (4.1)

Segundo, se ha aplicado esta férmula a los terremotos con magnitud m;, del catdlogo del IGN.
Con estos dos pasos se ha tratado de obtener un catdlogo homogéneo respecto a la magnitud

MpLg-
En la tabla 4.1 se puede observar el intervalo de validez y los errores de los pardmetros
obtenidos con la anterior expresion.

Tabla 4.1: Pardmetros del ajuste realizado considerando las magnitudes myrq y mp,

para terremotos ocurridos en el sur de la Peninsula Ibérica y norte de Africa, tomados
del catdlogo USGS/NEIC [8].

a b T Int. mpry  Int. my
0,78+0,22 0,80+0,06 0,82 [2,7,5,8 [2,8,5,8]

En algunos casos, como se vera posteriormente, serd necesario considerar la magnitud Mg
para el cédlculo del pardmetro b. En la obtencion de estas magnitudes Mg, ademas de utilizarse
los datos del catalogo del IGN [3], se ha tomado la expresién propuesta por Lopez Casado et
al. [7] para el drea Ibero-Mogrebi.
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Figura 4.2: Acumulativo de terremotos frente al tiempo para terremotos con: (a)
mprg = 3,05 (b) mprg > 3,5; (¢) mprg > 4,0. La linea roja marca la zona en la cual
se considera completo el catalogo.

Completitud de los datos

Existen varios métodos para estudiar la completitud de un catdlogo, es decir, para saber a
partir de qué fecha y de qué valor de la magnitud no faltan terremotos. Molina [5] utilizo el
método de Stepp [9] para estudiar la completitud en la regién Ibero-Mogrebi. En esta memoria se
va a seguir el método de Peldez et al. [10] que permite estudiar el cardcter completo y poissoniano
de un catdlogo. Asi, para calcular la completitud del catalogo del IGN, se representa el niimero
acumulativo de terremotos por ano considerando diferentes magnitudes umbrales. Para elegir
la fecha a partir de la cual se puede considerar que el catalogo es completo, se toma el punto
de la gréafica donde la pendiente ya no experimenta cambios.

En los estudios fractales, algunos autores proponen considerar sélo los terremotos principales
para que los resultados no se vean afectados por los terremotos que normalmente se agrupan
antes y después de un terremoto principal [11, 12, 13]. Ademds, como es bien sabido, en el
calculo del parametro b debe considerarse un conjunto completo de terremotos que solo contenga
los principales. Esto justifica que en este estudio de la completitud solo se consideren dichos
terremotos.

Por tanto, segun los criterios anteriores y el método de Peldez et al. [10], se tiene:

1. Para myry > 3,0 la pendiente de la grafica se mantiene constante a partir de 1980 (figura
4.2(a)), por tanto la completitud se considerard a partir de dicho ano. El nimero de
terremotos en este conjunto es de 811.

2. Para myry > 3,5 la pendiente de la grafica se mantiene constante a partir de 1910 (figura
4.2(b)), por tanto la completitud se considerara a partir de dicho ano. Esta fecha puede
considerarse como el comienzo de la época instrumental del catalogo. El niimero de ter-
remotos en este conjunto es de 727.

3. Para myry > 4,0 la pendiente se vuelve constante aproximadamente a partir de 1900
(figura 4.2(c)), fecha desde la cual el conjunto serfa completo. Si por su importancia se
incluyera el terremoto de Andalucia, ocurrido en Arenas del Rey (Granada) en 1884,
suponiendo para ello el inicio del conjunto completo en 1880, se pasaria de tener 217
terremotos a 224.
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Tabla 4.2: Completitud en magnitud my, para diferentes magnitudes umbrales, uti-
lizando el método de Stepp (segun Molina [5]).

myp >3,0 =235 =240 >45 =50 =505 >6,0
Peninsula Ibérica 1960 1910 1850 1800 1700 1400 1300

Seleccion de los datos

En la tabla 4.3 se presentan los tres conjuntos, antes determinados, clasificados por intervalo
y umbral de magnitudes y por periodo de completitud. Dado, por una parte, que tanto para
el calculo de los parametros de sismicidad como para el clculo de las dimensiones fractales,
interesa tener un nimero significativo de terremotos, y por otra parte, que para realizar una
caracterizacion sismotectonica interesa trabajar con un periodo de tiempo lo méas largo posible,
es necesario, por tanto, seleccionar de entre los anteriores conjuntos aquel que mejor cumpla
estas condiciones. Asi, de las tres bases de datos aqui definidas, la que tiene més terremotos
es la del catdlogo con inicio en 1980, pero es la que ocupa menor periodo de tiempo. La base
de datos del catdlogo de 1880 es la que ocupa el intervalo temporal méas largo, pero es la que
tiene menor nimero de terremotos. Por tanto, se va a trabajar con el catalogo de terremotos
que tiene su inicio en 1910, con una magnitud umbral de 3, 5, con 727 terremotos, muy préximo
al nimero de terremotos del catdlogo de 1980 y con un intervalo temporal suficientemente largo
para los propositos de esta memoria. En la figura 4.3 se representa la distribucién espacial de
estos terremotos en las Béticas.

Tabla 4.3: Clasificaciéon por magnitud de los terremotos de los catdlogos utilizados.

Catéalogo 3,0,3,5) [3,5,4,0) [4,0,4,5) [4,5,5,0) [5,0,5,5) [5,5,6,0)
1880, myrg > 4,0 165 42 16 1
1910, myry = 3,5 526 150 35 16
1980, myry = 3,0 616 151 32 7 5

Aunque esta memoria se va a centrar en los resultados que se obtengan en las Béticas,
para evitar problemas de frontera en los estudios de la variacién espacial de los parametros
que se van a calcular, se tomaran los terremotos de las zonas adyacentes que cumplan las
mismas condiciones que las impuestas al catdlogo seleccionado (superficiales, desde 1910 hasta
la actualidad y con myrg > 3,5).
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Figura 4.3: Terremotos superficiales ocurridos en la Cordillera Bética desde 1910
hasta 2009, con myr, > 3,5. No se estan representando ni réplicas, ni premonitorios,
ni enjambres.

4.2. Sismicidad historica

El catélogo de terremotos del IGN [3] puede dividirse en dos conjuntos, uno que contendria
la sismicidad histérica, desde el inicio del catdlogo hasta 1910, y otro formado por la sismicidad
instrumental, desde 1910 hasta la actualidad.

Uno de los objetivos de esta Tesis es comprobar como la teoria fractal puede contribuir en el
analisis de la peligrosidad sismica de una regién. Para ello se deben comparar los resultados de la
sismicidad instrumental, obtenidos a partir de la teoria fractal, con la sismicidad historica, que
indica el potencial sismico que tuvo la regién en el pasado, y sobre la cual se evalia la peligrosidad
sismica. Asi, se pretende obtener correlaciones entre ambas épocas e intentar determinar las
zonas con mayor peligrosidad sismica dentro de la Cordillera Bética.

Igualmente, se puede realizar la comparacion de la sismicidad historica con los parametros
fractales que se obtendran a partir de las fallas, lo cual puede llevar a una correlacién que
permita una mejor caracterizacion de la regién y de la sismicidad que cabe esperar de ellas.

A todas estas correlaciones se dedicaran en profundidad los capitulos 8 y 9.

Desde el punto de vista energético, existen tres zonas donde la liberacién de la energia ha sido
mayor, éstas se encuentran en Granada, Alicante y Valencia (figura 4.4). El terremoto que podria
asociarse a cada una es, respectivamente, el de Alhama de Granada de 1884, el de Torrevieja
de 1829 y el de Estubeny de 1748. A estos terremotos les corresponderia una intensidad IX y
una magnitud, segun Lépez Casado et al. [7], de 5,7. Es evidente que la liberacién de energia
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no es igual en todas las Béticas.

Estubeny
Torrevieja

Figura 4.4: Energia liberada en las Béticas en el intervalo temporal 1400-1909. Los
tres picos que aparecen en la figura estan asociados a los terremotos de Alhama de
Granada de 1884, Torrevieja de 1829 y Estubeny de 1748.

Sismicidad histoérica (1400-1909)

En esta zona
solo hay
sismicidad
instrumental
con magnitud
maxima entre
45y 4,9.

[3,5,4,0)
[4,0, 4,5)
[4,5,5,0)

[5,0, 5,5)
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[4,0,4,5)
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Figura 4.5: Terremotos histéricos ocurridos entre 1400-1909 en la Cordillera Bética
con m > 3,5. m es la magnitud macrosismica determinada segin las relaciones de
Lépez Casado et al. [7]. A la derecha se presenta un histograma, con la sismicidad
de las Béticas y zonas adyacentes, clasificada por magnitud.
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Tabla 4.4: Terremotos histéricos, desde 1400 hasta 1909, ocurridos en la Cordillera
Bética con I > VII.

Localicaziéon (Provincia) Ano Mes Dia Longitud Latitud I m(x)
Vera (AL) 1406 152,00 37150 VII 4,6

S Granada 1431 4 24 338,0W 3708,0 VIII 5,1
Orihuela (A) 1482 10 10  055,0W 3805,0 VIII 5,1
Almeria 1487 11 0 228,0W 3650,0 VIII 5,1

S Malaga 1494 1 26 420,00 36350 VIII 51
Carmona (SE) 1504 4 ) 528,0W 3723,0 VIII 5,1
Vera (AL) 1518 11 9 152,0W 3714,0 VIII 5,1

O Alhama de Almeria (AL) 1522 9 22 240,0W 3658,0 VIII 5,1
Granada 1526 7 4 334,0W 37110 VII 4,6
Baza (GR) 1531 9 30 2440w 3732,0 VIII 5,1
Concentaina (A) 1547 8 29 026,0W 3845,0 VII 4,6
Lorca (MU) 1579 1 30 1420w 3741,0 VII 4,6
Miélaga 1581 6 18 425,0W 3643,0 VII 4,6

Oliva (V) 1598 12 26 007,0W 3855,0 VII 4,6
Alcoy (A) 1620 12 2 028,0W 3842,0 VII 4,6
Muro de Alcoy (A) 1644 6 19 025,0W 3848,0 VIII 5,1
Almeria 1658 12 31 228,0W 3650,0 VIII 5,1
Orihuela (A) 1673 1 15 055,0W 3805,0 VIII 5,1
Lorca (MU) 1674 8 28 142,0W 3741,0 VIII 5,1
NO de Malaga 1630 10 9  436,0W 3648,0 VIII 6,2
Murcia 1743 3 9 108,0W 3800,0 VII 4,6
Estubeny (V) 1748 3 23 038,0W 3902,0 IX 9,7
Dalias (AL) 1804 8 25 250,0W 3646,0 VIII 5,1
Pinos Puente (GR) 1806 10 27 344,0W 37140 VIII 5,1
Torrevieja (A) 1828 9 15 042,0W 3800,0 VII 4,6
Torrevieja (A) 1829 3 21 041,00 3805,0 IX 6,3
Villanueva de San Juan (SE) 1862 8 22 510,0W 3703,0 VII 4,6

Carlet (V) 1872 5 19 03L,0W 3914,0 VII 4,6

Arenas del Rey (GR) 1884 12 25 359,0W 3700,0 IX 6,1
Nacimiento (AL) 1894 6 11 240,00 3707,0 VII 4,6
Grazalema (CA) 1901 2 10 522,0W 36450 VII 4,6

Motril (GR) 1901 5 25 330,00 3642,0 VII 4,6
Totana (MU) 1907 4 16 130,0W 3748,0 VII 4,6
Ojos (MU) 1908 9 29 118,0W 3806,0 VII 4,6

Torrevieja (A) 1909 7 1 040,0W 3800,0 VII 4,6

(*)m: magnitud macrosismica segun relaciones de Lopez Casado et al. [7].
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Siguiendo con el andlisis de la sismicidad histérica, en la figura 4.5 se representa los terremo-
tos con magnitud superior a 3,5 ocurridos en el intervalo temporal 1400-1909, dicha magnitud
se ha calculado con las relaciones de Lopez Casado et al. [7]. De todos ellos, los més energéticos
ocurridos en las Béticas, aparecen en la tabla 4.4. Los datos han sido tomados del catalogo del
Instituto Geografico Nacional [3].

A partir de la tabla anterior y del mapa de la sismicidad historica de la figura 4.4, se
han determinado las zonas donde han ocurrido los terremotos mas destructivos de las Béticas.
Esta zonificacion se realiza para comparar estos resultados con los que se obtengan con las
dimensiones fractales del periodo instrumental (1910-actualidad). Las regiones definidas son las
siguientes (figura 4.6):

histérica (1400-1909)

t *
iZonificacién y sismicidad

- Granada " Almeria
Malaga  costa

Figura 4.6: Zona definidas en la region de estudio a partir de la sismicidad histérica
(1400-1909). También se representa esta sismicidad (con intensidad > V).

1. Carmona, caracterizada por el terremoto destructivo de Carmona de 1504 de intensidad
VIII y practicamente sin otra sismicidad;

2. Ubrique, caracterizada con dos terremotos de intensidad VII y también sin otro tipo de
sismicidad;

3. Malaga, caracterizada por dos terremotos destructivos en 1494 y 1680 de intensidad VIII1
y uno de intensidad VII en 1581, y también varios terremotos de intensidad VI y V;

4. Alhama de Granada, caracterizada por el terremoto de Andalucia de 1884 de intensidad
IX y por sélo terremotos de intensidad V' sin que se tenga noticias de terremotos de
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10.

11.

12.

intensidades VI, VII y VIII, esto es equivalente, segiin el mapa de la figura 4.4, a que
no existen terremotos de magnitud entre 4,0 y 5, 5;

Cuenca de Granada, caracterizada por terremotos con intensidad entre V' 'y VIII;
Granada Costa, caracterizada por dos terremotos de intensidad VI
Almeria, caracterizada por més terremotos de intensidad VIII que de VII y de VI,

Baza, caracterizada por un terremoto destructivo de intensidad VIII ocurrido en 1531 y
por dos terremotos de intensidad V;

Vera, caracterizada por un terremoto de intensidad VII y otro de intensidad VIII;

Lorca, caracterizada fundamentalmente por un terremoto de intensidad VIII y dos de
intensidad VII;

Murcia-Alicante, caracterizada por terremotos que se ajustan a la ley de Gutenberg-
Richter. En esta zona hay un terremoto de intensidad I.X;

Valencia caracterizada fundamentalmente por varios terremotos de intensidad VII y
VIII, y uno mas destructivo de intensidad 1.X.

Una informacién completa de esta distribucién de intensidades en las zonas antes men-
cionadas aparece en el histograma de frecuencias de la figura 4.7.

N° de terremotos
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Figura 4.7: Histogramas de la sismicidad con I > V en las zonas definidas en la
Cordillera Bética a partir de la sismicidad historica.
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Capitulo 5

Caracterizacion clasica de la
sismicidad: Tasa, parametro b y m,qx

5.1. Introduccion

Clasicamente, la sismicidad de una regién se ha caracterizado mediante la tasa anual de
terremotos, la proporcién de terremotos grandes a pequenos y la magnitud maxima de la zona.
Los dos primeros parametros se pueden obtener ficilmente de la ley de Gutenberg-Richter
y el tercero por extrapolacién en la anterior ecuacion, por criterios estadisticos o por datos
puramente sismotecténicos.

Ademas de su conocida relacién con la sismotecténica de la zona, el pardmetro b de la ley
de Gutenberg-Richter, también tiene el significado de una dimensién fractal de los objetos que
representa. Esta dimensién viene dada por el cardcter exponencial de la anterior ley. Por ello,
uno de los objetivos de esta Tesis es correlacionar los pardmetros clasicos de la sismicidad con
las dimensiones fractales de las fallas y de los terremotos asociados a las mismas. Asi, en este
capitulo se va a analizar el origen de estos pardmetros (ley de Gutenberg-Richter), su significado
sismotectonico, su significado fractal y su distribucion espacial en las Béticas.

5.2. Ley de Gutenberg-Richter

Si se considera el modelo de relajacion de esfuerzos en la generacién de terremotos se tiene,
para un intervalo de tiempo dado, que el nimero de terremotos pequenos es mayor que el
nimero de terremotos grandes. La relaciéon que existe entre ellos indica si los esfuerzos de la
regién estudiada se liberan de manera continua o de manera discontinua, es decir, con muchos
terremotos pequenos producidos a intervalos de tiempos también pequenos o con terremotos
grandes producidos a intervalos temporales ”esporadicos”.

Este segundo caso se relaciona con el concepto de terremoto caracteristico; mientras que el
primero fue expresado por Gutenberg y Richter [1] mediante su conocida ecuacién lineal en la
forma

log N (m) =a+bm (5.1)

donde N (m) es el niimero de terremotos con magnitud mayor o igual que la magnitud dada m. Si
no se incluyen los terremotos por debajo de una magnitud umbral, la ley de Gutenberg-Richter
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toma la forma

a st m < my
(5.2)

a+b(m—mg) si m>=mg

log N (m) = {

También se trabaja con una expresién modificada de ésta, conocida como la ley de
Gutenberg-Richter truncada, que considera la existencia de una magnitud maxima mpys y
que tiene la forma

a st m < mg
log N (m) =< a+b(m—mg) si Mmpax = m = mg. (5.3)
0 ST M > Mimix

Esta ley queda definida cuando se conoce el pardmetro a (tasa de terremotos para el umbral de
magnitudes), el pardmetro b (proporcién entre terremotos grandes y pequenos) y la magnitud
maxima (Mmpax)-

5.3. Significado sismotectonico

La actividad (o tasa anual) de una regién sismica representa el nimero anual medio de
terremotos por encima de una determinada magnitud o intensidad. En el caso (hipotético) en
el que se dispusiera de un catalogo completo para todas las magnitudes, podria obtenerse este
valor simplemente con dividir el nimero de terremotos de la regién por el periodo de tiempo
considerado. Ya que la actividad sismica no es constante a lo largo del tiempo, el valor antes
obtenido sélo representard el valor medio de actividad en el intervalo temporal considerado.
Para comparar este parametro con el obtenido para otra regién, se deben normalizar todos
los resultados con respecto a las dreas de cada regién, de forma que el drea sobre la que se
evalia el parametro a sea la misma sobre todas las regiones. Esta normalizaciéon en el espacio
es equivalente a la que se hace en tiempo (actividad anual).

El parametro b caracteriza una region sismica en cuanto al tamafio de los terremotos que en
ella se encuentran, ya que expresa la relacién entre el nimero de terremotos grandes y pequenos.
Ademas, desde el punto de vista tecténico, un valor pequeno de b se asocia a zonas poco
fracturadas, caracterizadas por fallas grandes, mientras que valores de b grandes se relacionan
con zonas muy fracturadas donde es posible observar gran cantidad de pequenas fallas paralelas
o que se entrecruzan. Es decir, se encuentran zonas donde los érdenes de deformacion son de
pocos milimetros (regiones con b alto), y zonas donde los 6rdenes de deformacién son de varios
centimetros (regiones con b bajo). Lo anterior también se podria expresar diciendo que hay
regiones con probabilidad baja y alta, respectivamente, de grandes terremotos.

La interpretacion de la magnitud méxima (mp4x) conlleva que valores altos estarfan asocia-
dos a zonas poco fracturadas, donde hay un predominio de fallas grandes y valores bajos estarian
asociados con zonas muy fracturadas, donde existe una gran cantidad de fallas pequenas.

5.4. Caracterizacion fractal

Como ya se ha comentado, la ley de Gutenberg-Richter permite conocer la relacién entre el
nimero de terremotos (V) de una regiéon y su magnitud (m)

log N (m) =a+bm (5.4)
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donde m es mayor o igual que la magnitud umbral mg, a partir de la cual el catdlogo de la
region se considera completo. Esta expresién se cumple excepto para terremotos muy grandes
y para terremotos muy pequenos (los catdlogos no suelen ser completos en ambos casos).

Segun algunos autores, esta ley representa una propiedad fractal de la sismicidad. A contin-
uacién se analizan varias expresiones que muestran este hecho, ya que relacionan el pardmetro
b con una dimensién fractal.

Aki [2] demostré que la relacién anterior (5.4) es equivalente a la definicién de una distribu-
cion fractal y llegando a la siguiente expresiéon

D = 2b. (5.5)

es decir, la dimension fractal de las fallas activas de una region sismica es simplemente dos veces
el valor b de los terremotos asociados a dichas fallas [2, 3].

Legrand [4] propone que este resultado es védlido para terremotos de magnitud intermedia,
siendo diferente para los terremotos pequenos y grandes. Para los primeros la dimensién fractal
toma la forma

D = 3b. (5.6)

Y para los grandes terremotos toma la forma
D =b. (5.7)

De acuerdo a las expresiones (5.5), (5.6) y (5.7) y considerando un valor de b = 1, los
valores de D serfan: 1,0 en el caso de terremotos grandes, 2,0 para los terremotos de magnitud
intermedia y 3,0 para terremotos pequenos. A la vista de estos resultados Legrand [4] supone que
los terremotos pequenos se localizan en un espacio tridimensional (volimenes), los terremotos
moderados en un espacio bidimensional (superficies) y los terremotos grandes en un espacio
unidimensional (lineas-fallas). El mismo autor propone una conclusién similar para las fallas;
mientras las pequenas fallas se pueden localizar en un volumen, las fallas grandes tendran una
distribuciéon mas lineal.

Otro camino para definir el cardcter fractal del parametro b es usando la relacion magnitud-
momento de los terremotos. Aki [2] y King [3] mostraron que la ley de Gutenberg-Richter puede
expresarse commo

N = Bry® (5.8)

donde 7 es la longitud de ruptura, B es una constante relacionada con la constante a de la ley
de Gutenberg-Richter y x = d/c. El valor d es la dimensién de la falla y ¢ es una constante
igual a 1,5 [5]. Esta ecuacién es equivalente a una distribucion fractal en la cual la dimensién
D es dada por

D =" (5.9)

Algunas veces D es tomada como la dimensién fractal de la distribucién de longitudes de las
fallas del drea [6], esto implicaria que la deformacién a lo largo de una falla fuese independiente de
la longitud de la misma, y por tanto, la ley potencial de escalas definida por Gutenberg-Richter
no implica necesariamente una geometria fractal, ya que esta se puede obtener considerando sélo
modelos dindmicos o cineméticos de generacién de terremotos [7, 8]. Asi, las ecuaciones (5.8) y
(5.9) estan solo relacionadas por el hecho de que la distribucién del tamano de los terremotos
es fractal, lo cual, no ofrece ninguna visién del origen geométrico o dinamico del parametro b.
Una explicacién rigurosa del origen del parametro b puede darse en términos del compor-
tamiento criticamente autoorganizado de la corteza [8, 9]. Si la corteza terrestre es un sistema
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criticamente autoorganizado, entonces ésta se encuentra en un estado meta-estable. Al ser al-
terado con un terremoto, se produce una redistribucion de los esfuerzos, hasta que se alcanza
otro estado meta-estable, en el cual se siguen acumulando esfuerzos hasta que se produce otra
relajacién por medio de otro terremoto. Esta acumulacién de esfuerzos es constante y se origina
por el movimiento de las placas tectonicas, sin embargo, la relajacion ocurre de forma discreta,
obteniéndose un conjunto que cumple la ley de Gutenberg-Richter [10]. Sornette et al. [11] y
Lomnitz-Alder [12] obtuvieron una expresién que relaciona el pardmetro b con la dimensién
fractal de capacidad (D.) de un sistema de fallas, segin la ecuacién

b=0b,+~vD.+j (5.10)

donde b, es el exponente de escala de un sistema criticamente autoorganizado (terremotos),
v v 3 son constantes. El parametro b, es definido en términos del exponente de escala de la
distribucién de esfuerzos en la corteza, y es dificil de determinar, aunque Lomnitz-Alder [12]
argumenta que es una constante universal. La ecuacién (5.10) es una expresién teérica que debe
comprobarse mediante observaciones.

Como se comentd en el capitulo 2, también existen correlaciones entre el parametro b y la
dimension de correlaciéon que mide el grado de agrupamiento de los terremotos. Se han obtenido
tanto ajustes negativos [13, 14, 15, 16, 17] como positivos [18, 19, 20], asociados respectivamente
a zonas con grandes terremotos y zonas con pequenos terremotos.

El parametro a y la magnitud méxima no tienen una interpretacion fractal propiamente
dicha, sin embargo parece claro que puedan tener una relaciéon con diferentes dimensiones frac-
tales. Asi, el pardmetro a informa del nimero de terremotos que ha ocurrido en una regién
por unidad de drea y de tiempo y la dimensién de capacidad es una medida de las propiedades
geométricas de los datos, es decir, de su distribucién espacial, de como éstos recubren el espacio.
En general, a mayor nimero de datos, mayor sera el recubrimiento. Por lo tanto, parece claro
que la dimensién de capacidad permite dar un paso mas en el estudio de la sismicidad.

5.5. Calculo de los parametros clasicos de la sismicidad

5.5.1. Calculo del parametro a

El parametro a se puede calcular, como ya se comentd, a partir de la ley de Gutenberg-
Richter, sin embargo en esta memoria se va a obtener directamente, es decir, contando el nimero
de terremotos que hay en la region de estudio, en un determinado periodo, y por encima del
umbral de completitud del catdlogo utilizado. Para la obtencién de la variacién espacial, se ha
considerado una malla formada por cajas de 40 km x 40 km. En cada una se han contado los
terremotos que en ella se encuentran y dicho valor se ha asociado al centro de la caja para
dibujar el mapa. En la figura 5.1 se muestra el resultado para todas las Béticas utilizando el
catalogo de terremotos superficiales definidos en el capitulo anterior (mpry > 3,5, desde 1910
hasta la actualidad).

5.5.2. Calculo del parametro b

Existen varios métodos de obtencién del pardametro b. De entre estos se presentan brevemente
los dos mas utilizados en los trabajos de caracterizacion fractal de la sismotecténica de una
region.
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Método de minimos cuadrados

La ley de Gutenberg-Richer se puede linealizar tomando logaritmos y dando lugar a la
conocida expresion

logN =a — bm (5.11)

o bien

logN = a — b(m — my) m > mg (5.12)

donde N el nimero de terremotos con magnitud igual o superior a m, mg es la magnitud umbral
y a representa el nimero de terremotos con magnitud superior a cero en el primer caso, y a mg
en el segundo.

El modo més inmediato de calcular el valor de los parametros a y b es ajustando los pares de
valores (log N;,m;), i = 1,2,...,n, auna linea recta mediante el método de minimos cuadrados.
Inicialmente se divide en clases de equivalencia el intervalo de magnitudes (a partir de my), y
asi los pares de valores antes mencionados estarian formados por el nimero acumulativo de
terremotos, N;, que habria en cada intervalo de magnitudes y la magnitud central de dicho
intervalo, m;.

El método de minimos cuadrados ha sido cuestionado por distintos autores. Asi, se ha
propuesto el llamado método de minimos cuadrados generalizado, frente al anterior u ordinario,
que consiste en pesar los datos mediante la matriz covarianza de las observaciones. Los elementos
de esta matriz dependen del valor de b a través de complicadas relaciones, por lo que el cédlculo
se resuelve mediante aproximaciones sucesivas; aunque algunos autores han propuesto ciertas
simplificaciones que no necesitan de procesos iterativos [21].

Este método de céalculo ha sido cuestionado también en el sentido de que no es posible incluir
informacién sobre la méaxima magnitud que puede producirse, ignorando ademaés la informacion
contenida en los intervalos de magnitud que aparecen vacios [22]. De cualquier forma, los resul-
tados obtenidos con las nuevas técnicas, no mejoran sustancialmente los resultados obtenidos
con una cuidadosa aplicacién del método ordinario de minimos cuadrados.

Método de Utsu

El método de Utsu, desarrollado por Utsu [23] y Aki [24], permite determinar directamente
el valor del pardmetro b, de la relaciéon lineal de Gutenberg-Richter, aunque no calcula el valor
de a; sin embargo, este puede calcularse sin mas que tener en cuenta que

a = log N(m = my). (5.13)

El catalogo con el que se trabaje debe ser completo por encima de una cierta magnitud
minima mg, calculandose el valor de b a través de la expresién

1 1 0,43429
~ (5.14)

b= -
In10 m — myg m — myo

donde m es la magnitud media de los datos que se utilicen. A la anterior expresion puede llegarse,
como hizo Utsu [23], aplicando el método de los momentos a la relacién lineal de Gutenberg-
Richter, teniendo en cuenta que el valor medio (esperanza matemaética) de una variable viene
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dado por el primer momento de su funcién de densidad. Aplicando esto se llega a la relacién

+ o0
E(m) = m= /me(m)dm =

. 1 (5.15)
_ —b(m—myp) — —

/m (b1o 1n10) dm = mo + -

mo

donde f = b1In10. A esta expresién también se llega, tal y como hizo Aki [24], aplicando el
método de maxima verosimilitud.
Si no se considera una magnitud minima mg (i. e. mg = 0) se tendra

+ oo + oo 1
E(m) = m= /me(m)dm = /m (bl()_bmln10> dm = 3 (5.16)
con lo que se llegaria a que
4342
p o 043429 (5.17)
m

Esta ultima expresion se podria utilizar si el catalogo fuera completo para mg = 0, sin
embargo siempre se tendran catalogos completos sélo a partir de una determinada magnitud
mgo > 0, con lo cual esta expresiéon no es aplicable.

En trabajos posteriores, Utsu [25, 26] corrigi6 la expresién (5.14) para tener en cuenta el
hecho de que la magnitud no es una variable continua, sino discreta. Llamando ¢ a la mitad de
la longitud de las clases de equivalencia con las que se trabaja encuentra que

1 po o
§ tanh (30) e (518)

Expresién que, como se puede observar, en el limite § — 0 (magnitud continua) lleva a la
ecuacién (5.17).

En los mismo trabajos, este autor también proporcioné los intervalos de confianza para el
valor de b calculado anteriormente. Asi, los limites del intervalo de confianza del 100 - (1 — «)
para b vienen dados por

ql,«a Qu,
=23 << b < == 5.19

2n fsbs 2n b ( )
donde n es el tamano de la muestra (nimero de terremotos) y ¢ o ¥ qu,o 10s percentiles inferior
y superior en la distribucién y? de Pearson con 2n grados de libertad, es decir

P(QI,a < X%n < QU,a) =1—-a«a (520)

Segin muestra el autor, utilizando el método de simulacién de Monte Carlo, esta metodologia
es superior a la de minimos cuadrados cuando se dispone de al menos entre 50 y 100 terremotos.

Otros métodos utilizados en el calculo del pardmetro b son [27]: Weichert, Kijko, de los
momentos y de maxima verosimilitud.

Aunque en la mayoria de los trabajos de caracterizaciéon fractal de la sismicidad se utiliza el
método de Utsu para el calculo del parametro b, las comprobaciones realizadas en esta memoria
han mostrado mas estabilidad en los resultados del método de minimos cuadrados, por lo tanto,
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dado que las diferencias entre los valores obtenidos con el método de minimos cuadrados y el
método de Utsu son pequenas, en adelante se utilizard, en la mayoria de los casos, el primero.
Ademsds, posteriormente se van a obtener nuevas relaciones, similares a la ley de Gutenberg-
Richter, en las que se utilizara el método de minimo cuadrados. Esta coherencia en el método
permitira comparar resultados.

Por tdltimo, en el estudio de la variacién espacial en la Cordillera Bética se van a tomar cajas
de 100 km x 100 km, que se desplazaran, con un paso de 20 km, de norte a sur y de este a oeste,
hasta cubrir toda la zona de estudio, determinando para cada caja el valor "local” de b. En este
caso se han considerado cajas de mayor tamano que las del parametro a, con el fin de conseguir
mayor nimero de datos para los célculos, y de esta forma disminuir los errores y dar mayor
validez a los resultados. De todas formas, aquellos valores anémalos debidos a falta de datos,
serdn tenidos en cuenta con toda la precaucién que ello supone. En el célculo (interpretacion) de
la variacién espacial de las dimensiones fractales se seguira la misma metodologia aqui expuesta.

5.5.3. Caélculo de la m,,4.

El calculo de la my,q, no se ha realizado ni por extrapolacion a partir de la ley de Gutenberg-
Richter, ni por criterios estadisticos, ni tampoco a partir de informacion sismotectonica. Sim-
plemente se ha calculado tomando el valor maximo registrado en el catalogo. En el estudio de
la variacién espacial se ha utilizado una cuadricula de 40 km x 40 km para recubrir todas las
Béticas, y en cada una de las cajas se ha tomado el valor maximo registrado en el periodo 1910
hasta 2009. Es decir, se esta tomando el valor maximo en ese periodo y no el valor maximo que
se puede registrar en esa region. Esto se ha hecho asi porque, como ya se dijo anteriormente,
se van a comparar los resultados obtenidos en este periodo con los resultados que cubre la
sismicidad historica.
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Figura 5.1: Variacion espacial del pardmetro a (nimero total de terremotos ocurridos
en una zona) en la Cordillera Bética, para los terremotos superficiales, con magnitud
umbral 3,5, en el periodo 1910-2009. La linea roja del mapa superior representa la
separacion entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado las
zonas mds representativas segin este pardametro. En el mapa inferior se han senalado
las zonas que se pueden definir con este parametro.
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5.6. Distribucién espacial de los parametros clasicos de la sis-
micidad

5.6.1. Distribuciéon espacial del parametro a en la Béticas

En la figura 5.1 se representa la variacién espacial del parametro a para el catdlogo completo
definido en el capitulo anterior.

En esta figura se observan siete maximos de actividad, localizados, en orden de mayor a
menor, en las siguientes areas geograficas: cuenca de Granada, Murcia-Alicante, Ubrique, Adra-
Almeria, Huércal Overa, Montilla y sur de Valencia. La actividad es maxima en la cuenca de
Granada, con un valor anual del pardmetro a de 1,00, le sigue la zona Murcia-Alicante (Bajo
Segura) con una tasa anual de 0,45, es decir, dos veces menor que en el caso anterior, y las
regiones Adra-Almerfa y Huércal Overa, con una tasa anual de 0,32 y 0,24 respectivamente.
Fuera de las Béticas, con una tasa anual similar a la que se pueden encontrar en la zona de
Adra-Almeria, se tiene el foco de Ubrique, y con menor actividad los del sur de Valencia, con una
tasa anual de 0, 18 y Montilla, con una tasa anual de 0, 16. Teniendo en cuenta la divisién de las
Béticas en internas y externas, la mayor actividad se da en las internas (regiones de Granada,
Murcia-Alicante y Adra-Almeria y Huércal Overa) y la menor en las externas (focos de Ubrique,
sur de Valencia y Montilla). Sin embargo, no debe obviarse la extensién de la actividad de las
regiones de Granada y Murcia-Alicante en las zonas externas.

Por otro lado, estas zonas no solo se pueden diferenciar por su actividad, sino ademas por
su extensién geografica. Asi, las de mayor extension son Granada, Murcia-Alicante y Ubrique y
las de menor Montilla, Adra-Almeria, Huércal Overa y sur de Valencia. También es importante
notificar que los maximos de Granada y Murcia-Torrevieja tienen una direccién este-oeste, y
el méximo de Adra-Almeria una tendencia NNO-SSE tendiendo hacia el maximo de Huércal
Overa. Por ultimo, si se dividen las Béticas en zona occidental, central y oriental, la que presenta
mayor actividad es la central y la de menor actividad la occidental.

Comparando estas zonas con el mapa de la zonificacién obtenido a partir de la sismicidad
histérica (figura 4.6), todas ellas son focos de grandes terremotos. Sin embargo las zonas aso-
ciadas a los terremotos de Carmona (1504), Malaga Costa (1680), Baza (1531), Vera (1518) y
Lorca (1674) no aparecen, aunque la zona de Huércal Overa podria estar asociada al terremoto
de Vera de 1518. También hay que senalar que en la zona de Granada no se distingue entre la
sismicidad de Granada, Alhama de Granada y Granada Costa.

5.6.2. Distribucion espacial del parametro b en la Béticas

En la figura 5.2 se muestra la distribucion espacial del parametro b para el periodo temporal
anteriormente citado. La variacion del parametro b en las Béticas va de 0,7 a 1,5, con un valor
medio aproximado de 1,13, tipico de una regiéon sismicidad moderada desde el punto de vista
energético y similar al obtenido por otros autores [27, 28, 29, 30]. Por encima del valor medio
se definen dos regiones, una occidental que abarca desde la regiéon de Ubrique a la Malaga y
Granada y otra oriental, mas pequena, en las zonas de Vera y Alicante. Por debajo del valor
medio se distinguen las zonas de Huelva Costa, Adra-Almeria, Baza-Murcia y sur de Valencia.
La zona de Ubrique es la que alcanza el mayor valor, proximo a 1,4, y la de menor valor, préximo
a 0,9, es la de Murcia.

Los valores de la zona N-NO del mapa, son obtenidos con poco datos y estan sujetos a
errores mas o menos grandes. Por esta razén no son tenidos en cuenta en este analisis.
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Alicante

Figura 5.2: Variacién espacial del pardmetro b (proporcién de terremotos grandes a
pequenos) en la Cordillera Bética, para los terremotos superficiales, con magnitud
umbral 3,5, en el periodo 1910-2009. En las zonas con valores altos tienen mayor
peso los terremotos pequenos. En las zonas con valores bajos tienen mayor peso
los terremotos grandes. La linea roja del mapa superior representa la separacion
entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado las zonas més
representativas segin este pardmetro. En el mapa inferior se han senalado las zonas
que se pueden definir con este parametro.
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Figura 5.3: Variacién espacial de la my,q, en la Cordillera Bética, para los terremo-
tos superficiales, con magnitud umbral 3,5, en el periodo 1910-2009. Este parametro
refleja la magnitud méaxima registrada en el periodo 1910-2009 en una zona. La
linea roja del mapa superior representa la separacién entre Béticas internas y exter-
nas. En el mapa inferior se han senalado las zonas mas representativas segin este
parametro. En el mapa inferior se han senalado las zonas que se pueden definir con
este parametro.

De acuerdo con el mapa de zonificacién a partir de la sismicidad histérica (figura 4.6), los
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terremotos destructivos se dan tanto en las zonas de valores altos del parametro b como en las
zonas de valores bajos. Esta zonificacién es mucho mas simple que la obtenida con el parametro
a, y por tanto, la correlaciéon entre estas zonas y las dreas donde se localizan los terremotos
destructivos es mucho menor.

5.6.3. Distribuciéon espacial de m,,,, en la Béticas

En la figura 5.3 se representan la variacion espacial del pardmetro m.,., para el catalogo
con el que se esta trabajando.

Este mapa presenta una clara heterogeneidad, pero se pueden encontrar similitudes con
los mapas del pardmetro a y b. Asi, se pueden definir algunas de las zonas obtenidas con estos
parametros, Montilla, Granada, Adra-Almeria y Murcia-Alicante. Ademads, aparecen otras como
la de Sevilla y la de Lucena-Alcaudete. La zona de Valencia quedaria englobada dentro de la
extension NE-SO de la zona de Murcia-Alicante. También se intuye una nueva zona en la costa
de la ciudad de Malaga. Cabe destacar que en este mapa, el maximo de Granada que aparecia
en los mapas de los pardmetros a (figura 5.1) y b (figura 5.2), se ha difuminado extendiéndose
hacia la costa. Se puede observar que las magnitudes méaximas se dan fundamentalmente en
las zonas internas. Por ultimo hay que senalar, que en el sur de la provincia de Ciudad Real,
también se observa un maximo.

Atendiendo a la divisiéon de las Béticas en tres partes, la zona occidental es la que ha
registrado los terremotos de menor magnitud y que en la central y oriental los terremotos han
sido de mayor magnitud.

Atendiendo al mapa de sismicidad historica (figura 4.6), los terremotos de magnitud maxima,
m = 5,7 (macrosismica), se localizan en las zonas de Granada, Murcia-Alicante y sur Valencia,
que ademas de por estos terremotos estan caracterizados por otros de menor magnitud.
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Capitulo 6

Terremotos y multifractalidad:
Espectro multifractal

6.1. Introduccion

Como ya se ha comentado, cuando el conjunto fractal que se considera es heterogéneo, es
decir, no es uniforme ni simétrico, es necesario mas de un exponente de escala para describir
las propiedades de escalado del mismo. En este caso, el conjunto es llamado multifractal.

Muchos fenémenos de la naturaleza son multifractales y para caracterizarlos correctamente
se trabaja con un conjunto de dimensiones, no enteras, llamadas espectro fractal. La sismicidad
y las fallas responden a este comportamiento. En la bibliografia se ha analizado este compor-
tamiento multifractal en diferentes regiones del mundo (California, Japén, Turquia, Grecia,
Italia, etc) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

En este capitulo se va a realizar un estudio multifractal de la sismicidad de la Cordillera
Bética. Para ello se considerara, por un lado, la posicién de los terremotos y por otro, se tendra
la energia liberada por los mismos. Con estos dos andlisis se buscara una nueva caracterizacion
de los terremotos de las Béticas, a partir de parametros geométricos obtenidos con el calculo de
los espectros multifractales de posiciones y energias.

Antes de presentar el estudio de la sismicidad, se realizardn algunas simulaciones tedricas que
permitan un mejor anélisis de los resultados obtenidos en el estudio espacial de la multifractal
en la Cordillera Bética.

6.2. Test de calculo

6.2.1. Utilizaciéon de atractores para elegir la malla de calculo
Atractores

Es mucha y muy variada la bibliografia en la que se tratan los atractores, un ejemplo serian
los trabajos de Henon [11], Ruelle [12], Mandelbrot [13] y Milnor [14]. También son diferentes las
descripciones que se encuentran sobre los atractores en la bibliografia actual. Asi, se puede definir
un atractor como una singularidad en el espacio de accion donde ocurre un fenémeno. Hacia
él convergen las trayectorias de una dindmica dada, encontrando en éste una condicién local
de minima energia. La existencia de un atractor se puede detectar observando la disipacién de
algun tipo de energia. Como ejemplo, el atractor (puntual) de un péndulo oscilando libremente
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es su punto mas bajo. Ademds de atractores puntuales, hay ciclicos (o ciclos limites) y cadticos
o atractores extranos (el conjunto limite de una trayectoria caética). El concepto opuesto es el
de repulsor, un caso bastante grafico seria la inestabilidad de una esfera ubicada en el pico de
una montana [13].

Como objeto geométrico, un atractor es un fractal, es decir, presenta una forma especial de
llenar el espacio [13, 15]. Como objeto dindmico, un atractor es cadtico [13, 15]. Como ambas
definiciones también son aplicables a la sismicidad, para los test de fiabilidad de los calculos se
va a utilizar un atractor, del cual se conoce su espectro fractal real, como el representante de la
sismicidad de una region.

Calculos

El programa de ordenador utilizado para el calculo del espectro multifractal [16] ha sido
realizado por el Dr. Francisco Martinez Lopez, codirector de esta Tesis. Dicho programa ini-
cialmente divide la regién de estudio en celdas, comprobando cuales estan llenas y cudles no.
Un problema que se presenta en el calculo es que cuando el tamano de las celdas es demasia-
do grande, el programa de calculo utiliza pocos datos para obtener el espectro, y entonces los
resultados son poco significativos, estadisticamente hablando.

Para buscar la relacion entre el tamano de la malla utilizada y el niimero de puntos con el que
se trabaja en el calculo de las caracteristicas multifractales, se va a aplicar el anterior programa
al atractor de Henon [11]. La figura 6.1 muestra algunos de los conjuntos de puntos considerados
en este test de cdlculo del espectro multifractal. El primero corresponde a un conjunto de 700
puntos (similar en nimero al catilogo de terremotos) y el segundo a un conjunto 100 puntos
del atractor de Henon. También se va a trabajar con un atractor definido con 5000 puntos y
otro con 10000.

1000-+s oz ‘ 1000-4+—— :
e (a) ST (b)
800 RN - 800 S L
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400 = 400+ ok
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Figura 6.1: Atractor de Henon compuesto por (a) 700 puntos y por (b) 100 puntos.
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Las coordenadas de los puntos del atractor son calculadas con las ecuaciones

To \ _ 0 : Tntl ) _ 1+y, — 1,422 (6.1)
Yo 0 Yn+1 07 33371

y son transformadas de manera que quedan confinadas en una supuesta regidn de 1000 x 1000
unidades espaciales. Ha de hacerse notar que las dimensiones de esta region no son importantes
para los cédlculos, ya que se mantiene una independencia de escala.

En la figura 6.2 se representan los espectros multifractales para los cuatro atractores de
Henon calculados, representados con 10000, 5000, 700 y 100 puntos. Las dimensiones general-
izadas correspondientes a ¢ > 0 presentan valores similares en las cuatro curvas. No ocurre lo
mismo para las dimensiones generalizadas con ¢ < 0, que presentan variaciones importantes.
Esto justifica que se consideren las dimensiones generalizadas, con ¢ positivas, para caracterizar
la geometria del conjunto estudiado. Se puede comprobar cémo estos resultados son independi-
entes del tamano de las cajas utilizadas en la malla, sobre todo cuanto mayor es el nimero de
datos de los que se dispone.

3.2 I T I
. Cajas: 10x10

2.8
24 — 100 puntos
— 700 puntos
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Figura 6.2: Espectros fractales para conjuntos de Henon definidos con 100, 700, 5000
y 10000 puntos.

En las graficas de la figura 6.3 se representan los espectros fractales para el conjunto
constituido por 100 puntos, considerando diferentes tamanos para las cajas de la malla uti-
lizada. Se puede observar como la curva fractal no cumple ...D,, > Dy, > D, ..., para
...q1 < @2 <gs..., cuando las cajas consideradas son pequenas (figura 6.3-linea negra). Para la
cajas de tamano 5 x 5 el valor es constante, es decir, existe en este caso un cardcter monofrac-
tal. Por lo tanto, interesa tomar cajas mayores, para asegurar la aparicién del comportamiento
multifractal del conjunto (figura 6.3-lineas azul y roja).

Sin embargo, si las cajas de la malla son muy grandes (en este caso superiores a 15,5 x 15, 5),
el espectro fractal se calcula con pocos datos y la curva sufre un desplazamiento hacia valores
mayores de las dimensiones generalizadas (figura 6.4-linea roja). Por lo que los espectros fractales
no deberian compararse, ya que el espectro multifractal del atractor es calculado con pocos datos
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v los resultados aparecen sobreestimados. Por tanto, en este caso que se presenta aqui, el limite
de las cajas con las que habria que trabajar es de 15,5 x 15, 5. Estos limites, inferior y superior,
para las cajas de la malla, afectan en menor grado al conjunto constituido por mayor niimero
de puntos.

. 100 puntos
1.6
- Cajas
. 1.4 —— 5%5
i N —— 10x10
1 T/ — 155x155
_ Ny
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q

Figura 6.3: Espectros fractales calculados con mallas definidas con cajas de diferente
tamano para el conjunto de Henon de 100 puntos.
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Figura 6.4: Espectros fractales para conjuntos de Henon definidos con 100, 700, 5000
y 10000 puntos y cajas de 15,6 x 15,6.

En la tabla 6.1 se presentan los valores de Dy, obtenidos en los diversos espectros fractales.
Cuando se toma una malla con cajas mas grandes, los resultados son, en general, mas parecidos
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al valor tedrico obtenido con la dimensién de Hausdorff Dor = 1,261 + 0,003 [17].

Tabla 6.1: Dimensiones Dy, obtenidas a partir del espectro multifractal, de los con-
juntos de Henon definidos con 100, 700, 5000 y 10000 puntos. Se han utilizando
diferentes tamanos de cajas en la malla con la que trabaja el programa de calculo
del espectro multifractal.

Atractor Henon Cajas 10 x 10 Cajas 15,5 x 15,5

Do — 10000 puntos 1,38 £ 0,08 1,28 £ 0,07
Do — 5000 puntos 1,38 0,08 1,28 0,07
Do — 700 puntos 1,36 £ 0,08 1,20 £ 0,07
Do — 100 puntos 1,16 +£0,13 1,36 £0,11

En conclusion, es interesante tomar cajas grandes en la malla utilizada por el programa que
calcula el espectro multifractal, de manera que aparezca el caracter multifractal del conjunto
(si es que existe). Ademads, con estas mallas, como se ha observado con el atractor de Henon,
se obtienen resultados mas exactos. Esto debe tenerse en cuenta sobre todo cuando se trabaja
con conjuntos que tienen pocos datos.
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Figura 6.5: Distribuciones espaciales de puntos: (a) al azar; (b) al azar, con un 3 % de
los datos del caso (a); (c) varios agrupamientos pequenos; (d) varios agrupamientos
extendidos.
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6.2.2. Significado de la dimensiones fractales y el salto del espectro para
posiciones y energia

Como se coment6 en el capitulo 2 de esta memoria, la dimensién Dy informa cémo llenan
el espacio los puntos de un conjunto, la dimensién D; es una medida del orden-desorden de
estos puntos y la dimensién Dy indica cémo es el agrupamiento-dispersién de los mismos. Por
su parte, el salto del espectro multifractal permite diferenciar entre conjuntos homogéneos y
heterogéneos de datos. A continuacién se va calcular el espectro multifractal, primero, para
conjuntos de puntos con diferente distribucién espacial, y segundo, para conjuntos de puntos
con diferente distribucién espacial y energética. Con ello se pretende comprobar la habilidad
del programa para determinar las propiedades de las dimensiones fractales antes mencionadas.

Posiciones

En la figura 6.5 se representan cuatro distribuciones de puntos. En el caso (a) hay una
distribucién al azar de puntos, de manera que se han llenado aproximadamente la mitad de
las celdas. En el caso (b) también se tiene una distribucién de puntos al azar, pero sélo se ha
considerado un 3 % de los datos del caso anterior. En los casos (¢) y (d) se han reproducido dos
tipos de agrupamientos claramente diferenciados, el primero estd formado por agrupamientos
pequenos y el segundo por agrupamientos mas extendidos.

A todos estos conjuntos de puntos se les ha calculado el espectro multifractal. En la tabla
6.2 se presentan los resultados obtenidos para las dimensiones fractales Dy, D y Do y para
el salto del espectro fractal y en la figura 6.6 se representan los espectros multifractales de los
cuatro casos.

Tabla 6.2: Dimensiones fractales Dy, D1 y Do y escalén del espectro multifractal de
las distribuciones espaciales de puntos representadas en la figura 6.6.

Casos Dy D, Dy D_o — Dy
(a) 1,67 1,67 1,67 0,32

(b) 1,42 1,40 1,38 0,33

(¢) 0,97 0,96 0,96 0,40

(d) 1,36 1,31 1,27 0,67

Cuando el espacio estd mas lleno por los puntos (figura 6.6(a)) los resultados son mds
préximos a 2 como cabia esperar, incluso las dimensiones generalizadas para ¢ < 0 se aproximan
a este valor como indican algunos autores [1, 18]. Ademads, en este caso se llena el espacio de
una forma mas homogénea, lo cual queda reflejado en el hecho de que el escalén del espectro
multifractal es de menor tamano. A partir de los resultados obtenidos en los casos (b), (¢) y (d)
se puede concluir:

1. Una dispersién mayor de los puntos (terremotos) supone,

a) un mayor recubrimiento del espacio,

b) un mayor desorden en la distribucién espacial de los datos
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¢) un menor grado de agrupamiento, es decir, se pueden definir menos agrupamientos
en el espacio donde se encuentran los puntos.

2. Valores bajos de la dimensién D; suponen un alto grado de orden en los datos.

3. Valores bajos de la dimensiéon Dy implican un alto grado de agrupamiento.
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Figura 6.6: Espectros multifractales de las distribuciones espaciales de puntos rep-
resentadas en la figura 6.5.

El escalén del espectro multifractal muestra que las distribuciones espaciales mas het-
erogéneas son aquellas donde aparecen agrupamientos de los datos, casos (c¢) y (d) (tabla 6.2).
Por lo tanto, los sistemas mas homogéneos son los que estdan més desordenados y viceversa.
Esta heterogeneidad tendra en cuenta tanto las propiedades regionales como locales [10], asf,
una distribucién de puntos al azar presentard menos variacion entre las propiedades regionales
y locales, que una distribucién con agrupamientos.

Energia

El test anterior se ha realizado con una distribucién espacial de puntos, ahora ademas se va
a considerar la magnitud que tiene ese punto para calcular la energia liberada en cada caso.
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La relacién entre la magnitud y la energia que se ha utilizado es: log E' = 5,8 +2,4 - my, [19].
Como se ha comentado en el capitulo 4, la magnitud de la que se dispone en el catalogo es la
myrg, pero debido a que no se ha encontrado en la bibliograffa una expresiéon general con la
que calcular la energia a partir de esta magnitud, se ha optado por tomar la expresiéon anterior.
Esto no influye en la interpretacién de los resultados ya que se estd cometiendo el mismo error
para todas las medidas, y ademaés lo que interesa es estimar la diferencia de medida entre unos
puntos y otros (que es lo que da el cardcter multifractal) y no el valor absoluto de la medida en
los puntos [20].

En este apartado se van a considerar tres conjuntos diferentes de puntos, es decir, tres
conjuntos donde va a cambiar la posicién y la magnitud de los mismos. Para ello se han tomado
tres cajas, de 100 km de lado, centradas en Ubrique, la cuenca de Granada y Malaga (ciudad).
En la tabla 6.3 se puede ver la distribucién de la sismicidad de estas cajas por clases de magnitud.

Tabla 6.3: Clasificacién por clases de magnitud de 0,3, de los terremotos que se
encuentran en las cajas, de 100 x 100km, centradas en las regiones de Ubrique,
Malaga y cuenca de Granada.

3,5, 3,7) [3,8,4,0) [4,1,4,3) [4,4,4,6) [4,7, 4,9 [5,0,5,2)

Ubrique 34 14 10 3 1 0
Malaga 31 11 2 1 1
Granada 103 47 20 3 1 4

De estas cajas es en la de Granada en la que se produce mayor llenado del espacio, que
tiene un valor de Dy mayor (tabla 6.4). Este resultado es independiente del tipo de medida
considerada (posiciones o energia), ya que solo depende de la posicién que ocupan los puntos
(terremotos) en el espacio.

Por otro lado, la dimensiéon D; es mayor en la caja de Ubrique y menor en la de Mélaga, e
igual ocurre con la dimensién Dy (tabla 6.4). Estos resultados indican que la energia presenta
mas desorden y dispersién en su liberacion en la caja de Ubrique con respecto a las cajas de
Granada y Mélaga. Esta interpretacion puede quedar mas clara con la figura 6.7. En los mapas
de la derecha de esta figura aparece cémo es la liberacion energética en las cajas consideradas,
y en los mapas de la izquierda aparece esto mismo, pero con la misma escala en todos los casos.
De aqui se puede ver:

1. La clara relacion entre los valores bajos de Dy y D2 y las zonas donde la mayor parte de
la energia es libera en una regién pequena, como ocurre en Malaga.

2. En las zonas con valores mayores de Dy y Do, la liberacién de la energia ocurre de manera
similar en varios puntos de la misma, sin existir predominio de un terremoto sobre los
demsés. Esto ocurre en Ubrique y en menor grado en Granada.
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Ubrique
Dy=1,11
D,=0,66
D,=0,53

Malaga
Dy=1,07
D,=0,06
D,=0,02

Cuencade
Granada
D0=1,35
D,=0,55
D,=0,46

Figura 6.7: Distribucién espacial de la energia liberada en tres cajas centradas,
respectivamente, en Ubrique, Malaga y cuenca de Granada. Las representaciones
de la izquierda tienen, cada una, su propia escala. Las distribuciones de la derecha
estdn dibujadas con la misma escala, normalizada por la de Granada, ya que es la
zona donde se ha liberado mayor cantidad de energia. Para cada caja también se
puede observar los valores de las dimensiones fractales Dy, D1 y Ds.
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Tabla 6.4: Valores de las dimensiones fractales y del salto del espectro multifractal
para las cajas tomadas en Ubrique, Malaga y cuenca de Granada. Los datos han
sido tomados de los espectros multifractales calculados.

Caja DO D1 D2 D—oo — Doo
Ubrique 1,11 0,66 0,53 1,65
Maélaga 1,07 0,06 0,02 2,36

Cuenca de Granada 1,35 0,55 0,46 2,28

Por otro lado, de los mapas de la derecha de la figura 6.7 se puede concluir que los resultados
anteriores son independientes del tipo de sismicidad, es decir, si es mds o menos energética.
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Ubrique: D_-D_=1,65
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Figura 6.8: Espectros multifractales de las cajas centradas en Ubrique, Mélaga y
Granada. Las cajas donde se libera més energia tienen un salto mayor en el espectro
multifractal. Valores proximos a cero aparecen cuando la mayor parte de la energia
liberada esta concentrada en un punto.

Esto ultimo si puede lograrse con el salto del espectro multifractal (tabla 6.4 y figura 6.8).
Asi, en las zonas mas homogéneas, la diferencia entre las los puntos donde se libera més energia
y entre los puntos donde se libera menos energia es menor, lo cual queda reflejado en un salto
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menor del espectro. Por el contrario, en las zonas mas heterogéneas, esta diferencia es mayor, y
por tanto es mayor el salto del espectro multifractal.

Ya se ha comentado que independientemente del valor de ¢ (para g > 0), valores altos de
D estan asociados con una dispersién de la sismicidad, mientras que valores bajos de D estas
asociados con agrupamientos de la sismicidad, por tanto, y a la luz de los resultados de este
apartado, se puede decir que D(FE) serd indicativo de si la energia liberada estd localizada, en
su mayor parte, en una zona pequena de la regién de estudio, es decir, la energia se concentra
en unos pocos puntos (agrupamientos), o si por el contrario es liberada de manera més dispersa
espacialmente hablando. Por otra parte, parece que la magnitud del salto del espectro esta
relacionada con el nivel energético de la zona, es decir, zonas donde ocurren terremotos de
mayor magnitud tendran un salto espectral energético mayor.
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Figura 6.9: Espectros fractales de posicion y energia. Curvas negras: Sin considerar
errores aleatorios en las coordenadas espaciales de los epicentros. Curva azul: Con
un error aleatorio de 5 km en las coordenadas de los epicentros. Curva roja: Con
un error aleatorio de 10 km en las coordenadas de los epicentros. Las dimensiones
generalizadas de las curvas negras se representan con su error correspondiente.

6.2.3. Calculo del espectro fractal considerando errores en las localizaciones
de los terremotos

La localizaciéon espacial de los epicentros estd sujeta a un error mas o menos grande, de-
pendiendo de la época en la que aconteci6 el terremoto considerado. Es normal que para los
terremotos histéricos se llegue a tener un error medio de 25 km, sin embargo, este ha ido
disminuyendo con el tiempo, hasta alcanzar un valor inferior a 5 km [21].

Por ello se va a realizar un célculo de los espectros fractales teniendo en cuenta errores de
posicién. Utilizando los terremotos de una de las cajas de 100 km x 100 km definidas en el
estudio espacial de la Cordillera Bética, se van considerar dos casos para errores "‘aleatorios

ny
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de las coordenadas x e y de los epicentros: En uno, los errores aleatorios serdn de 5 km; y en
otro, seran de 10 km. En la figura 6.9 se representan los resultados: La grafica de la izquierda
corresponden a tomar como medida la posicién y la grafica de la derecha a la energia. Las
dimensiones fractales del espectro calculado con el conjunto de datos inicial (valores de x e y
originales) se representa con su error en la gréfica (lineas negras). Se puede observar como los
nuevos espectros, calculados con errores en la posicién (linea azul: error aleatorio de 5 km; linea
roja: error aleatorio de 10 km), estdn contenidos dentro de la curva inicial (linea negra).

Por tanto, los posibles errores (del orden de los 5 a 10 km, que son los que tienen los datos
considerados) en la posicién de los terremotos no influyen significativamente en el célculo del
espectro multifractal.

Alicante

Alcaudete

Ubrique
Este

Alicante

Granada

Valencia

Norte Sur

Figura 6.10: Energia liberada en la Cordillera Bética desde 1910 hasta nuestros dias,
para terremotos superficiales con myry > 3,5.
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6.3. Multifractalidad de la sismicidad en la Cordillera Bética

. Por qué realizar un estudio multifractal de la sismicidad tomando como medidas la posicion
y la energia?

Tanto en la figura de la distribucién espacial del pardmetro a (figura 5.1), como en la figura
de la distribucién de la liberacion de la energia (figura 6.10) se puede observar cémo cerca de
medidas grandes (gran ndmero de terremotos o mucha energia liberada) se encuentran otras
pequenas (bajo nimero de terremotos o poca energia liberada), lo cual es caracteristico de un
comportamiento multifractal. Estos hechos han sido también observados por otros autores [1, 2,
8, 22, 23, 24, 25, 26] que han demostrado que la sismicidad (posicién o energia), para diferentes
regiones, tiene un comportamiento multifractal. Todo ello justifica la utilizacion de la teoria
multifractal en el estudio de la sismicidad y la necesidad de no limitarse a realizar un estudio
monofractal.

Por tanto, en los siguientes apartados, se va a evaluar la multifractalidad de las Béticas,
considerando como medidas, las posiciones de los terremotos y la energia liberada. Primero se
hara el calculo para toda la regiéon, y luego, utilizando una reticula de 100 km x 100 km con un
desplazamiento de 20 km, el calculo de la distribucién espacial de las principales dimensiones
que definen el espectro multifractal.

6.3.1. Espectro multifractal de las Béticas

En la figura 6.11 se representan los espectros multifractales, para posiciones y energia de los
terremotos, considerando de una vez, todo el espacio que ocupan las Béticas.
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Figura 6.11: Espectros fractales de la Cordillera Bética utilizando la posiciéon y la
energia de los terremotos ocurridos en ella. Se representan las dimensiones general-
izadas junto con su error.

En ambos casos se muestra un claro comportamiento multifractal, aunque cuando se utiliza
la energia liberada por los terremotos, el espectro multifractal presenta un salto mayor. Todas
las dimensiones generalizadas D(FE) (para g > 0) presentan resultados claramente > 0, lo que
implica, que a lo largo del periodo temporal del estudio, han ocurrido varios terremotos grandes
de similar magnitud y ademas estos no se encuentran agrupados en una pequena zona de la
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regién de estudio. Un resultado similar se puede observar en Hirabayashi et al. [1] y en Carpinteri
et al. [8] para California, Japén, Grecia e Italia).

Tabla 6.5: Valores de las dimensiones fractales Dy, D1, Dy y del salto del espectro
multifractal para posiciones y para energia en la Cordillera Bética. (Dg es comiin en
los dos casos).

Cordillera Bética-1910-myry > 3,5

-DO Dl D2 D—oo - DOO
Posiciones 1,394+0,08 1,24+0,10 1,124+0,10 1,44 + 0,46

Dy Dl(E) D2(E) D*OO(E) — Doo(E)
Energia 1,39+0,08 1,02£0,09 0,924+0,09 3,13+0,70

Analizando ahora los valores individuales de las dimensiones de capacidad, entropia y cor-
relacion, se puede concluir que el desorden y los agrupamientos son mayores cuando se trabaja
con las posiciones de los terremotos (tabla 6.5). Sin embargo, cuando se considera la energia,
el sistema es mas heterogéneo ya que la diferencia entre las dimensiones generalizadas D_., y
Do es mayor (tabla 6.5) [1].
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Dimension D,
(posicion)

Figura 6.12: Variaciéon espacial de la dimensién fractal Dy calculada a partir de la
posicion de los terremotos. Valores altos corresponden a zonas donde los terremotos
cubren més el espacio (el plano). La linea roja del mapa superior representa la
separacion entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado
las zonas que se pueden definir con esta dimension.
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Dimension D,
(posicion)

Figura 6.13: Variaciéon espacial de la dimensién fractal Dy calculada a partir de la
posicion de los terremotos. Valores altos corresponde a zonas donde los terremotos
estan mas desordenados espacialmente, y valores bajos corresponde a zonas donde la
sismicidad estd ordenada. La linea roja del mapa superior representa la separacion
entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado las zonas que
se pueden definir con esta dimensién. De rojo aparecen nuevas subzonas que no se
disciernen con el mapa del la dimension fractal Dy.
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6.3.2. Variaciéon espacial del espectro multifractal en las Béticas

En las siguientes figuras se muestran los mapas obtenidos para la distribucién espacial de
las dimensiones Dy, D1, Do y el salto del espectro multifractal, en el caso de posiciones (figuras
6.12, 6.13, 6.14 y 6.15), y de solo D1(E), D2(E) y del salto del espectro multifractal, en el caso
de la energia (figuras 6.16, 6.17 y 6.18).

Considerando solo las Béticas, en la figura 6.12 , se deduce que la variaciéon de la dimensién
Dy es, aproximadamente, de 0,9 a 1,4. Considerando valores mayores que 1,1, esta dimensién
define dos zonas claramente diferenciadas. La primera abarca el tercio central de las Béticas,
e incluye dentro de ella dos subzonas, una que comprende desde el sur de Granada al sur
de Jaén de valor maximo y otra que comprende la zona de Adra-Almeria-Huércal Overa de
valor maximo algo menor. La segunda abarca la region de Murcia-Alicante y también incluye
una subzona central de valor méximo. Las dos subzonas, Granada-Jaén y parte central region
Murcia-Alicante, tienen el mismo valor. Con menor nitidez se podria definir una tercera zona,
Ubrique-Sevilla, con valores de la dimensién de 1, 1.

Esta regionalizacién ubicaria solo algunos de los terremotos histéricos (figura 4.6) en las
anteriores zonas, es decir, no se encontraria una relacién entre estos terremotos y la dimensién
Dg. Por tanto la correlaciéon entre terremotos histéricos y zonificacién de las Béticas, utilizando
la dimension de capacidad Dy, se puede considerar, como en el caso del parametro b, menor que
cuando se utilizo el parametro a.

El mapa de la figura 6.13 muestra la variacion espacial de la dimensién D en las Béticas. La
similitud con el anterior es grande, pero presenta tres claras diferencias: primero, en la subzona
de Granada aparece, en la costa, un pequeno méaximo (representado en rojo en la figura);
segundo, también en esta zona, en la parte oriental, aparece una nueva subzona, equivalente a
la que aparece en la zona occidental (igualmente representado en rojo en la figura); y tercero,
la zona de Ubrique queda ahora claramente definida.

La aparicién de estos maximos dentro de las subzonas puede implicar una mejor correlacion
con la sismicidad histérica (figura 4.6), ya que en algunos casos se pueden ver una fécil conexién
con terremotos historicos destructivos.

El mapa de la figura 6.14 muestra la variacién espacial de la dimensién Ds en las Béticas.
La similitud con los anteriores es grande, pero menor de la que presenta el de la dimensiéon Dy
con la dimension Dy. Ahora la zona que se definia en el tercio central de las Béticas, con las
anteriores dimensiones, queda dividida en una zona occidental y otra oriental. En la primera
se aprecian tres pequenos maximos, dos en la costa y otro al norte de la cuenca de Granada, y
un minimo en la cuenca de Granada. Por su parte, en la zona oriental, se observa un maximo
de mayor tamano que comienza en la costa y lleva direccion NE-SO. Por tltimo, en la zona de
Murcia-Alicante se observa un maximo de menor tamano que en los mapas anteriores y la zona
de Ubrique se vuelve més heterogénea, de manera que ahora podria definirse en ella una subzona
en Sevilla. Estas nuevas zonas, que no se definian en los mapas anteriores, se han senalado de
rojo en el mapa inferior de la figura.

La apariciéon ahora también de maximos dentro de las subzonas, pero en mayor nimero,
implica ain més claramente la correlacién con la sismicidad histérica (figura 4.6). La mayoria
de estos maximos se corresponden con terremotos histéricos destructivos.

El mapa de la figura 6.15 muestra la distribucién espacial del salto del espectro multifractal
para posiciones, es decir, el grado de heterogeneidad de la distribucién de terremotos en las
Béticas. Se definen como zonas mas heterogéneas las de Ubrique y Granada y en menor medida
la de Murcia-Alicante. Con similares caracteristicas de heterogeneidad, en el sureste de la zona
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de Granada, se intuye una regién que abarcaria Adra-Almeria. La escasa regionalizaciéon que se
realiza de este parametro da lugar a una débil correlacién de éste con la sismicidad histérica
(figura 4.6). Asi, desde el punto de vista de la sismicidad destructiva, regiones con similar
heterogeneidad, son totalmente diferentes, y regiones con diferente heterogeneidad son similares
con respecto a su sismicidad destructiva.

El mapa de la figura 6.16 muestra la distribucion espacial de la dimensién D; cuando se toma
la energia como medida. En esta distribucion es interesante fijarse tanto en los maximos como en
los minimos. Los maximos indican que en dicha zona hay varios terremotos de similar magnitud
alta que no se encuentran proximos entre si. Los minimos indican que existe una pequena region
donde se ha liberado la mayor parte de la energia de la zona, lo cual puede ser debido a varios
terremotos muy concentrados, o a un unico terremoto, en este ultimo caso los valores de la
dimensiéon D; son muy préximos a cero. Por tanto, valores méaximos no corresponden con zonas
donde se ha liberado mas energia, ni valores minimos con zonas donde se ha liberado menos
energia. Se pueden definir cuatro zonas de maximos: Ubrique, Granada-Almeria-Baza, Murcia-
Alicante y sur de Valencia. En la zona de Granada-Almeria-Baza se distinguen tres maximos,
la costa de Granada, Adra y Baza, de valores similares al maximo del sur de Valencia. En la
subzona de la costa de Granada, se intuye una zona con valores muy similares a los que se dan
en Ubrique, que es la zona con mayor entropia de todas las definidas. Por otro lado, la subzona
de Ubrique parece extenderse hacia la zona que podria definirse en Carmona, y a la subzona de
Granada le ocurriria lo mismo, pero en este caso la extensién se produciria hacia la zona que
definirian Montilla-Lucena-Alcaudete. Con respecto a los valores minimos, se puede definir una
zona en Malaga Costa y otras, no tan evidentes, a lo largo de la costa de Alicante y en la costa
sur de Murcia. Por 1ltimo, es de interés indicar que el desplazamiento relativo que se aprecia en
el maximo de la zona de Ubrique, es debido a la influencia de la sismicidad de zonas adyacentes.

Con respecto a la sismicidad histérica (figura 4.6), a excepcion de las zonas de Malaga Costa,
Montilla y Torrevieja que caen en zonas de valores minimos, las deméds se encuentran en zonas
de valores maximos de la dimension fractal D;.

En el mapa de la figura 6.17 se presenta la variaciéon espacial de la dimensién Dy cuando se
toma como medida la energia. Al igual que antes, es necesario tener en cuenta los maximos y
los minimos que define esta dimension fractal. Las caracteristicas espaciales y energéticas que
debe cumplir una distribucién de terremotos en una regién, para obtener valores maximos o
minimos, coinciden con las expuestas para la dimensién D;. Con la dimensién Dy se pueden
definir las mismas zonas y subzonas que con la dimension Dy, siendo en general todas ellas, de
menor tamano.

Una interpretacion similar a la anterior se puede hacer si se compara este mapa con el de la
sismicidad histérica (figura 4.6).

Observando ahora la variacién espacial de la diferencia D_(E)— Do (E), obtenida utilizan-
do como medida la energia (figura 6.18), se considera que la heterogeneidad en la distribucién
de la energia es similar desde la provincia de Mélaga hasta la provincia de Alicante, pasando
por Granada, Almeria y Murcia. Debe notarse, que en esta zona se encuentran la gran may-
oria de los terremotos més energéticos ocurridos en las Béticas. Existen dos subzonas donde la
heterogeneidad es mayor, una que uniria la parte oriental de la cuenca de Granada, Granada
Costa y Adra-Almeria, y otra, de menor tamano, centrada en la zona de Murcia-Alicante. Cabe
destacar también cémo las zonas occidentales, Malaga-Granada-Almeria, estdn unidas por un
7estrecho canal” con las zonas nororientales de Murcia-Alicante y Valencia.
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Dimension D,
(posicion)

$'¢ Ubrl que’;":"/

Figura 6.14: Variacion espacial de la dimension fractal Ds calculada a partir de
la posicién de los terremotos. Valores altos corresponden a zonas donde existe dis-
persion de la sismicidad (hay agrupamientos separados entre si), y valores bajos
corresponden a zonas donde hay concentracién de los terremotos. La linea roja del
mapa superior representa la separacion entre Béticas internas y externas. En el ma-
pa inferior se han senalado las zonas que se pueden definir con esta dimensién. De
rojo aparecen nuevas subzonas que no se disciernen con en el mapa del la dimensiéon
fractal Dq. De azul aparecen las subzonas que comparten las dimensiones Dy y Ds.
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(posicién)

Figura 6.15: Variacion espacial de la diferencia D_,, — D en la Cordillera Bética.
Valores altos corresponden a zonas heterogéneas en la distribucién espacial de la
sismicidad, es decir, implica concentracién de los datos, y valores bajos corresponden
a zonas homogéneas en la distribuciéon espacial de la sismicidad, es decir, implica
distribucién extendida de los datos. La linea roja del mapa superior representa la
separacion entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado
las zonas que se pueden definir con esta diferencia.
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Figura 6.16: Variacion espacial de la dimension fractal D;(FE) calculada a partir de la
energia de los terremotos. Los valores maximos corresponden a zonas donde se tienen
varios terremotos de magnitud alta similar y que se encuentran claramente separados
en la region. Los valores minimos aparecen en zonas donde los terremotos de mayor
magnitud estan mas o menos agrupados o existe un terremoto cuya magnitud es muy
superior a la de los demds terremotos de la zona. La linea roja del mapa superior
representa la separacién entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se
han senalado las zonas que se pueden definir con esta dimension.
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T Alicagte

Figura 6.17: Variacién espacial de la dimensién fractal Do(FE) calculada a partir
de la energia de los terremotos. Los valores minimos aparecen en zonas donde los
terremotos de mayor magnitud estdn mas o menos agrupados o existe un terremoto
cuya magnitud es muy superior a la de los demas terremotos de la zona. La linea roja
del mapa superior representa la separacién entre Béticas internas y externas. En el
mapa inferior se han senalado las zonas que se pueden definir con esta dimension.
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(energia)

Figura 6.18: Variacién espacial de la diferencia D_.(E) — Doo(E) en la Cordillera
Bética. Valores altos corresponden a zonas heterogéneas en la distribucién espacial
de la liberacion de la energia, es decir, implica concentracion de la energia, y valores
bajos corresponden a zonas homogéneas en la distribucién espacial de la liberacion
de la energia, es decir, implica distribucién extendida de la energia. La linea roja
del mapa superior representa la separacién entre Béticas internas y externas. En el
mapa inferior se han sefialado las zonas que se pueden definir con esta diferencia.
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Con excepcién de los terremotos de Carmona, Vera y Valencia, los deméds terremotos histéri-
cos (figura 4.6) se encontrarian en la regién antes citada que une la zona occidental y la zona

oriental de las Béticas.
Por dltimo hay que senalar, que los resultados en la zona N-NO de los diferentes mapas,

estan obtenidos con pocos datos, y por tanto no son significativos.
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Capitulo 7

Estudio multifractal de la
distribucion de las fallas

7.1. Introduccion

El objetivo fundamental de esta memoria es caracterizar la sismotecténica de las Béticas
con el mayor nimero posible de pardmetros. A los conocidos pardametros a (tasa de actividad),
b (proporcién de terremotos grandes a pequenos) y My, (magnitud méxima de los terremotos
de la zona), de la sismicidad, a la falla asociada a los terremotos y a su mecanismo focal de la
tectonica y a las dimensiones fractales de la posicién y energia de los terremotos, se va ahora a
anadir las dimensiones fractales de las fallas.

Asi, se va a calcular la dimensién asociada a la longitud de las fallas (D) y el espectro
multifractal de las posiciones que ocupan estas en la Cordillera Bética. Ademds, se presentard
una distribucion espacial de las anteriores dimensiones, Dy, Do, D1 y Do, y también del salto
del espectro multifractal.

Para el estudio de la variabilidad espacial de las anteriores dimensiones fractales, al igual
que como se hizo con la sismicidad (pardmetro a, pardmetro b, m,,, y dimensiones fractales),
se realizard un recubrimiento de la regién y a partir de éste se obtendran los diferentes mapas
de isolineas.

Las fallas digitalizadas que se utilizan (figura 7.1) son las correspondientes a la base de datos
del M.O.P.T. [1] para la Cordillera Bética y que ya se han comentado en el capitulo 4.

7.2. Dimension de longitud de las fallas

Tanto por la informaciéon sismotectonica que pueda proporcionar, como por el indice de
completitud de los datos de las fallas de una regién, se va a calcular la relacion entre la longitud
de las fallas y su nimero, es decir, se va a calcular la dimensién de longitud Dy, tal y como han
hecho otros autores [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

En una region con una dimensién fractal alta, la proporcién de fallas grandes a pequenas
es menor que en una de dimension baja, es decir, en la primera son més habituales las fallas
pequenas que en la segunda. Debe tenerse presente que lo anterior es valido si el detalle y el
tipo de determinacion de fallas es homogéneo en todas las regiones del estudio.

El resultado del ajuste de la longitud de las fallas y su nimero (dimensiéon de longitud)
para toda la Cordillera Bética se muestran en la figura 7.2. Como puede apreciarse, hay un
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claro comportamiento potencial a partir de longitudes de 22 km (marcado con una flecha negra
de la figura 7.2). El resultado obtenido es superior a 2, a primera vista puede parecer extrano
ya que el conjunto con el que se trabaja estd contenido en un espacio 2-D, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que esta dimensién es una medida de la frecuencia del tamano de las fallas, es
decir, no se estd midiendo una propiedad geométrica propiamente dicha (igual que ocurre con
el pardmetro b). Ya que se ha comprobado la existencia de un comportamiento potencial para
la base de datos de las fallas aqui utilizada, se va a realizar un estudio de la variacion espacial
de la dimensién Dy,.

Figura 7.1: Delimitacién geografica del area ocupada por la Cordillera Bética. Tam-
bién se representan las fallas cartografiadas por el M.O.P.T. [1].
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Figura 7.2: Representacién de la longitud de las fallas frente al nimero de las mismas
para la Cordillera Bética. La flecha negra indica el limite inferior de la zona lineal
donde se calcula la dimensién fractal asociada a la longitud de las fallas (Drongitud =
Dy). La pendiente del ajuste da un valor de 2,53 para la dimensién Dy,.

7.2.1. Variacion espacial de la dimensién de longitud

En la figura 7.3 se representa la variacién espacial de la dimensiéon fractal de longitud de
las fallas. Valores altos de esta dimensién estan asociados a zonas donde la razén entre fallas
pequenas y fallas grandes se inclina méas por las primeras, y valores bajos a zonas donde la razén
entre fallas pequenas y fallas grandes, se inclina mas hacia las grandes. Por tanto, en las Béticas
predominan las fallas pequenas sobre las grandes, menos en el norte de Alicante-sur de Valencia,
Adra-Almeria y en el este de la provincia de Murcia, aunque en esta zona esta tendencia estd
menos definida. Aunque fuera de las Béticas, cabe mencionar el minimo que observa en la zona
occidental de la costa de Cadiz.

Comparando con la sismicidad histérica (figura 4.6), en los minimos que define la dimensién
fractal Dy, en las zonas de Adra-Almeria, Murcia-Alicante y sur de Valencia, se encuentran
terremotos destructivos.
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Dimension D,
(fallas)

Figura 7.3: Dimensién de longitud de las fallas de la Cordillera Bética. Valores
altos de esta dimensién corresponden a zonas donde predominan fallas pequenas, y
valores bajos corresponden a zonas donde predominan fallas grandes. La linea roja
del mapa superior representa la separacién entre Béticas internas y externas. En el
mapa inferior se han senialado las zonas que se pueden definir con esta dimensién.
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7.3. Espectro multifractal

Al igual que se hizo con los epicentros de los terremotos, primero se va a comprobar si la
distribucién espacial de las fallas presenta caracter multifractal, es decir, si se caracteriza por
una o varias dimensiones fractales, tal y como han podido comprobar algunos autores [13, 14].
Para ello se utiliza el mismo método de célculo que para los terremotos [12].
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Figura 7.4: Espectro fractal de la Cordillera Bética. Las fallas de las Cordillera Bética
tienen un comportamiento multifractal ya que ... Dy, > Dy, > Dy, ..., para ...q <
q2 < q3 ..., para su correcta caracterizacion son necesarias varias dimensiones.

Tabla 7.1: Dimensiones fractales Dy, D1 y Ds y salto del espectro multifractal de las fallas.

Dy Dy Do D_o — Dy
1,3240,08 1,264+0,10 1,204+0,11 0,98 +0,07

En la figura 7.4 se representa el espectro multifractal de la distribucién de fallas para toda
la Cordillera Bética. Como se observa, éste muestra un claro comportamiento multifractal. Los
valores de este espectro para las dimensiones Dy, D1, D2 y el salto, se muestran en la tabla 7.1.

7.3.1. Variacion espacial del espectro multifractal

En el mapa de la figura 7.5 se presenta la variacion espacial de la dimension fractal Dy.
La zona que va desde el tercio central a la parte oriental de las Béticas, es la que presenta los
mayores valores, es decir, en esta extensa zona, las fallas llenan mas el espacio que en la zona
occidental de las Béticas. En la primera zona, antes citada, quedan claramente definidos dos
maximos, el primero centrado en la cuenca de Granada y Sierra Nevada, con clara direccion
E-O, el segundo en la regién de Murcia-Alicante con direccién NE-SO. Con menor valor también
aparece un maximo centrado en Montilla.
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Figura 7.5: Variaciéon espacial de la dimension fractal Dy calculada para las fallas
de la Cordillera Bética. Valores altos corresponden a zonas donde las fallas cubren
més el espacio (el plano). La linea roja del mapa superior representa la separacion
entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado las zonas que
se pueden definir con esta dimensién.
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Figura 7.6: Variacion espacial de la dimension fractal Dy calculada para las fallas
de la Cordillera Bética. Valores altos corresponden a zonas donde la distribucion
espacial de las fallas es mds desordenada, y valores bajos corresponden a zonas
donde la distribucion espacial de las fallas presenta mas orden. La linea roja del
mapa superior representa la separacién entre Béticas internas y externas. En el
mapa inferior se han senalado las zonas que se pueden definir con esta dimension.
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Dimension D,
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Figura 7.7: Variacién espacial de la dimensién fractal Do calculada para las fallas de
la Cordillera Bética. Valores altos corresponden a zonas donde existe dispersion de las
fallas (hay agrupamientos separados entre si), y valores bajos corresponden a zonas
donde hay concentracion de las fallas. La linea roja del mapa superior representa la
separacion entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado
las zonas que se pueden definir con esta dimension.
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| Ubrique v

Figura 7.8: Variacién espacial de la diferencia D_., — D, calculada para las fallas
de la Cordillera Bética. La linea roja del mapa superior representa la separacion
entre Béticas internas y externas. En el mapa inferior se han senalado las zonas que
se pueden definir con esta diferencia.
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En los mapas de las figuras 7.6 y 7.7 se presentan la variacién espacial de las dimensiones
fractales D1 y Do respectivamente. En ambos casos, la similitud entre estos mapas con el de la
dimensién Dy es muy grande. Las unicas diferencias que se pueden observar son, primero que el
tamano de los maximos se hace mas pequeno, lo cual individualiza més la zona a la que estan
asociados, segundo, que el tamafio y la tendencia NE-SO del maximo centrado en Murcia es
mayor y mas clara, y tercero, que la diferenciacién geografica entre las zonas que definen estos
dos maximos es ahora muy clara.

Comparando estos mapas con el mapa de sismicidad histérica (figura 4.6) se observa que los
focos sismicos de Ubrique, Carmona, Mélaga, Adra-Almeria, Vera y sur de Valencia no estdn
definidos.

La variacién espacial de la diferencia de las dimensiones generalizadas D_o, y Do (figura
7.8), muestra la heterogeneidad en la distribucién de las trazas de las fallas. Con respecto a la
zonificacién que se definfa con las anteriores dimensiones, se observa que han aparecido nuevos
maximos, desplazados en comparacion con los anteriores, y la tendencia NE-SO es ahora menos
significativa en la zona de Murcia, y se vislumbra en la de Granada.

Comparando con el mapa de sismicidad histérica (figura 4.6), la correlacién entre los terre-
motos mas destructivos y las zonas que define el salto del espectro multifractal es poco clara.
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Capitulo 8

Relaciones entre parametros

8.1. Introduccion

Ademas de las relaciones del parametro b con diferentes dimensiones fractales que se indica-
ban en el capitulo 2, se van a presentar, en este capitulo, otras relaciones obtenidas comparando
todos los pardametros calculados entre si. Asi, se estudiaran las relaciones entre los parametros
clésicos de sismicidad, las dimensiones fractales de los terremotos (calculadas con posiciones y
energia) y de las fallas. No debe olvidarse, en la interpretacién de estas relaciones, que la infor-
macioén proveniente de las fallas cubre toda la historia sismica de la zona, mientras que con los
terremotos, sélo se accede a una parte de ésta, debido al limitado registro sismico del catdlogo
utilizado. Ademads, debe tenerse en cuenta, que para este estudio no se esté discriminando entre
fallas activas y no activas. En cualquier caso, de obtener relaciones entre dimensiones de fallas,
parametros y dimensiones de terremotos, se proporcionaria a estos ultimos una credibilidad
temporal equivalente a la que se obtiene con los provenientes de las fallas.

En la obtencién de las correlaciones entre los diferentes parametros y dimensiones se han
utilizado los datos obtenidos en los estudios espaciales. De esta manera se obtuvieron 840 pun-
tos, equiespaciados 20 km, a los que se asociaron los valores calculados en cada caja de los
correspondientes parametros. De todos estos resultados, se han utilizado los asociados a los
puntos de color negro que se han representado en la figura 8.1.

Ademaés de las relaciones entre los diferentes parametros y dimensiones calculados en esta
memoria, se presenta un ensayo de extension de la ley de Gutenberg-Richter, realizando la
correlacién, no con el pardmetro a, sino con la dimensién de capacidad (Dy).

8.2. Relacion del parametro b con la dimensiéon de capacidad
(relacién de Aki)

Como se ha comentado en el capitulo 2, una de las expresiones mas conocidas, que relaciona el
pardmetro by la dimensién fractal de capacidad, es la obtenida por Aki [1], y que posteriormente
fue generalizada por Legrand [2].

Como se dijo en el capitulo 2, la magnitud utilizada para calcular el parametro b sera la Mg,
y la dimension fractal se calculard tanto para terremotos, como para fallas.

Para comprobar a qué expresiéon se ajustan mejor los resultados hasta ahora obtenidos, se
va a dividir la dimensién fractal de las fallas y de los terremotos entre el parametro b. Si el
valor es préximo a dos, los resultados se ajustardan mejor a la expresion D = 2b [1] asociada a
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terremotos de tamano intermedio [2]. Si el resultado de la divisién es uno o tres, se obtendrian
las relaciones D = b 6 D = 3b, asociadas a grandes y pequenos terremotos respectivamente [2].
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Figura 8.1: Recubrimiento de la Cordillera Bética y zonas adyacentes con un mallado
de 20 km x 20 km. A cada punto del mallado se le asocian los valores clédsicos de la
sismicidad y las dimensiones fractales calculadas utilizando los terremotos y fallas
contenidos en una caja de 100 km x 100 km centrada en dicho punto.

La tabla 8.1 muestra los resultados de b y Dy para toda la Cordillera Bética, segun los
datos del catdlogo de terremotos y de las fallas cartografiadas del M.O.P.T. [3] respectivamente.
Al dividir la dimensién fractal de las fallas entre el pardametro b, calculado con la magnitud
Mg, el resultado es préximo a dos, es decir, es coincidente con la expresion de Aki [1], que
corresponde segin Legrand [2], a terremotos de tamano intermedio, en total acuerdo con los
datos que se tienen de las Béticas, donde la magnitud 6,0 no es facil de superar. Si se consideran
los terremotos la fraccién % toma un valor similar (tabla 8.1).

Tabla 8.1: Dimensién de capacidad de fallas (f) y terremotos y parametro b, calculado
con la magnitud Mg, para la Cordillera Bética. También se presentan los resultados

de la fracciones DOT(JCS y %.

b(Mg) 0,72 £ 0,03
Do(f) 1,32+0,08 20U 1834006
Do 1,39+0,08 D¢ 1,93+0,06
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Dy Dy(f)

Figura 8.2: Parte superior: Distribucién por frecuencias de las relaciones Dy /b(Mg)
(rojo) v Do(f)/b(Mg) (blanco). En ambos gréficos se representa un ajuste de los
datos a una funcién gaussiana (azul-terremotos; verde-fallas). Parte inferior: Rela-
ciones b(Mg) vs. Dy y b(Mg) vs. Do(f). A estos conjuntos de puntos se realizan
ajustes del tipo D = cte - b, la linea verde es el ajuste a los datos de las fallas, y
la linea azul a los datos de los terremotos. Lineas teéricas: Magenta: relacion de
Aki [1], més del 80% de los puntos (terremotos y fallas) se encuentran en el in-
tervalo D = 2b £ 0,6 representado por las lineas discontinuas. Marrén, relacién de
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Legrand [2] asociada a terremotos grandes.
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A continuacion se consideran los datos, de los anteriores parametros, asociados a los puntos
negros representados en la figura 8.1, y con ellos se calculan las fracciones DOT(f) y %. Si se realiza
una representacion por frecuencias de los resultados (histograma de la figura 8.2), se observa que
para la dimensién de capacidad de las fallas la mayor frecuencia se encuentra en torno al rango
2,0 — 2,25, mientras que si se considera la dimensién de capacidad de los terremotos la mayor
frecuencia estd ahora en torno al 1,5—1, 75. El valor central de la gaussiana es, respectivamente,
2,25+0,36 y 1,58 + 0, 25.

En la gréfica inferior de la figura 8.2 se ha realizado un ajuste del tipo y = cte-x a los datos
b(Mg) vs. Doy b(Mg) vs. Do(f). Los ajustes coinciden con los resultados obtenidos en los
histogramas, asi, para las fallas la constante tiene un valor préximo a 2,2 y para los terremotos
un valor préximo a 1,4. En general, tanto para terremotos como para fallas, los resultados
se ajustan bastante bien a la expresion D = 2b. En el caso de los terremotos cuando no se
estudia la region globalmente, los resultados presenta una cierta tendencia a la expresion D = b,
aunque en la mayoria de los casos los mismos se encuentran dentro del intervalo D = 2b 4+ 0,6,
lo cual es congruente con resultado % = 1,83 £ 0,06 que correspondiente a una regién de
sismicidad moderada. Como indica Legrand [2] se debe tener cuidado en estos estudios, ya que
se relacionan datos 2D (trazas de fallas) con datos 3D (localizaciones hipocentrales). Esto no
supone un inconveniente a los resultados aqui presentando, ya que los terremotos utilizados en
esta memoria son superficiales y méas del 85 % tienen una profundidad igual o inferior a 5 km.

Algunos autores trabajan con la dimensién Dy, e incluso con la dimensién Dy suponiendo
después que Dy = Ds, pero la expresion D = 2b fue obtenida para fallas activas. Un catalogo
de terremotos que abarque un intervalo de tiempo lo suficientemente grande permitiria obtener
resultados similares a los de las fallas activas. Aunque este no es el caso, el andlisis de los
resultados obtenidos, tanto para fallas como para terremotos, muestran la validez de los mismos.

Un andlisis global de los mapas donde se representa la variacién espacial de Dy, Do(f) y
del parametro b, permite realizar una division de las Béticas en dos grandes zonas, la oriental
con valores altos de las dimensiones fractales de capacidad y valores bajos del pardametro b, y
la occidental con valores, en general, menores de las dimensiones de capacidad y mayores del
pardmetro b. Segin Oncel et al. [4] estos resultados se corresponde con zonas donde aumen-
ta la probabilidad de que los esfuerzos se relajen con fallas grandes y o con fallas pequenas
respectivamente.

8.3. Relaciones de los parametros clasicos de sismicidad con el-
los y con las dimensiones fractales de los terremotos (posi-
ciones y energia) y las fallas

8.3.1. Parametro a

Las primeras relaciones que se van a analizar son las del pardmetro a con los otros dos
parametros clédsicos de la sismicidad (figura 8.3).

En el caso del parametro b, existe una tendencia positiva con gran dispersion hasta aproxi-
madamente el valor 100 del pardmetro a. Para la relacién con el pardmetro m,,., la tendencia
también es positiva, pero en este caso no es lineal, sino de tipo logaritmico. Igualque en el caso
anterior, hay gran dispersién de datos para valores bajos del pardmetro a, pero ahora es hasta
el valor 80. Notifiquese que: a) Para zonas con valores de @ mayor de 120 no se dan valores bajos
del pardmetro b, y b) Las magnitudes maximas son independientes del niimero del terremotos en
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el intervalo 20 — 140, y que por encima de este valor no se dan los valores méximos de magnitud.

Para el caso de las dimensiones de posicion, las relaciones son de tipo logaritmico (gréfica
superior figura 8.4), ademds, se observa dos tipos diferentes. Centrando el andlisis en la dimen-
sién Dy, en la primera relaciéon Dy aumenta muy rapidamente segiin aumenta el parametro a.
En el segundo tipo ocurre lo contrario, Dy aumenta lentamente segin aumenta el parametro a.
El punto de interseccién de estas dos tendencias estd situado en torno a 40 terremotos para el
parametro a y 1,0 para la dimensién fractal de capacidad.
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Figura 8.3: Relacién del parametro a con los parametros b y mnaq.

Para D_., — Dy la tendencia positiva es ahora lineal. A pesar de la dispersién observada
en la primera mitad de los datos, se puede decir que cuando aumenta el nimero de terremotos,
el sistema aumenta su heterogeneidad.
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Figura 8.4: Relaciones del pardmetro a con las dimensiones fractales de los terremo-
tos (posiciones y energia). Los valores de las dimensiones Dy, Dy y D2 se correspon-
den con los puntos en color azul claro, azul oscuro y rojo respectivamente.
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Figura 8.5: Relaciones del parametro a con las dimensiones fractales de las fallas.

Para el caso de las dimensiones fractales D1 y Do, cuando se utiliza como medida la energia,
la relaciéon es muy similar a la observada en el caso anterior. También aqui, la dispersion es muy
significativa en la primera mitad de los datos, y la relacién no es logaritmica sino lineal.
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Figura 8.6: Relacién del parametro b con el pardmetro my,q..
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Para D_,, — D del espectro de energia, la relaciéon es similar a la observada en el caso de
las dimensiones fractales de posicién. Por tanto, las zonas méas heterogéneas, energéticamente
hablando, son las que tienen mas terremotos.

Notese que las relaciones logaritmicas se dan con las dimensiones de posicién y con el salto
del espectro de energia, y las relaciones lineales se dan con el salto del espectro de posiciones y
con las dimensiones de energia.
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Figura 8.7: Relaciones del pardmetro b con las dimensiones fractales de los terremotos

(posiciones y energia).

Para el caso de las dimensiones Dy, D1y Do de las fallas, la relaciones son positivas y de tipo
logaritmico (figura 8.5). El cambio de tendencia se produce a partir de los 20 terremotos. Dichas




Capitulo 8. Relaciones entre parametros 147

tendencias se aproximan asintéticamente a 1, 8. Por tanto, las regiones con mayor recubrimiento,
mayor desorden y menor grado de agrupamiento son aquellas que tienen mayor nimero de
terremotos. Estas tendencias también se caracterizan porque la dispersion de los datos es minima
para regiones con pocos terremotos y maxima para regiones a partir de 80 terremotos.

Para D_o, — Dy de las fallas, la tendencia también es positiva, pero ahora no de tipo
logaritmico sino lineal. También la dispersién es mayor para regiones con pocos terremotos
y minima para regiones a partir de 80 terremotos. Por tanto, la mayor heterogeneidad se da
en regiones con muchos terremotos. Nétese que estos graficos son idénticos en sus tendencias
a los que se obtenian con las posiciones de los terremotos, y que en el caso de energia, el
comportamiento logaritmico se cambia al salto del espectro.

Por ultimo, en esta seccién de la relaciéon del pardmetro a con los otros parametros, en el
caso de la dimensién de longitud, Dy, (figura 8.5) se observa una ligera tendencia positiva con
una gran dispersion para la primera mitad de los valores del pardametro a.
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Figura 8.9: Relaciones del parametro m,,., con las dimensiones fractales de los
terremotos (posiciones y energia).

8.3.2. Parametro b

La relacién entre el pardmetro b y la magnitud my,,, (figura 8.6) presenta una gran dispersién
y la correlacién no tiene una tendencia clara.

Para el caso de las dimensiones de la posicién y la energia de los terremotos, la tendencia
es positiva. Sin embargo, como se puede observar en las gréificas de la figura 8.7, la dispersion
para todos los valores del pardmetro b es muy grande.

Esta misma situacion se da también para el salto del espectro en posiciones, siendo en energia
la tendencia negativa.
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En el caso de las dimensiones Dy, D1 y Do de las fallas, la relacion es positiva y de tipo
lineal (figura 8.8). También aqui la dispersiéon de los datos es muy grande.
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Figura 8.10: Relaciones del pardmetro m,,q, con las dimensiones fractales de las fallas.

Para el caso del salto del espectro multifractal, la tendencia es negativa y con una gran
dispersion de los datos (figura 8.8).

En el caso de la dimension de longitud de las fallas (figura 8.8), la tendencia es ligeramente
negativa y también con una clara dispersion de los datos.

8.3.3. Parametro m,, .,

Cuando se consideran las dimensiones fractales y el salto del espectro multifractal calculadas
con las posiciones de los terremotos, las tendencias con respecto a Mm,q, son positivas (figura
8.9), aunque existe una dispersion importante. Asi, las zonas donde se dan los terremotos més
energéticos, son las zonas que tienen un recubrimiento mayor, un mayor desorden y un mayor
grado de dispersiéon. Esto es congruente con el hecho de que estas zonas, segtin la relacién
positiva con el salto del espectro, son las més heterogéneas.

Para el caso de las dimensiones fractales calculadas considerando la energia, se tiene una
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ligera tendencia negativa. Sin embargo, el salto del espectro multifractal, tiene una clara ten-
dencia positiva. De esta manera, las zonas donde la liberacién de la energia es mas heterogénea,
son aquellas donde ocurren los terremotos més energéticos.
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Figura 8.11: Relaciones del la dimensién fractal Dy de los terremotos con el salto del
espectro de posiciones, las dimensiones D1 (E) y D2(E) y con el salto del espectro
multifractal de energia.

Para el caso de las dimensiones Dy, D1 y Do de las fallas, las relaciones son positivas y
de tipo lineal (figura 8.10). Por tanto, las regiones con mayor recubrimiento, mayor desorden
y menor grado de agrupamiento son aquellas que tienen mayor valor de la magnitud maxima.
El salto del espectro fractal y la dimensién de longitud también tienen una tendencia positiva
(figura 8.10). Asi, las regiones més heterogéneas y con mayor valor de la proporcién de fallas
pequenas a grandes, son aquellas en donde se han registrado los mayores valores del parametro

Mmax-
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8.4. Relaciones entre las dimensiones fractales de los terremotos
(posiciones y energia) con ellas y las de las fallas

En este apartado se pueden ver las relaciones entre dimensiones fractales de los terremotos
con ellas mismas figuras 8.11 y 8.12) y con las dimensiones de las fallas (figuras 8.13, 8.14, 8.15
y 8.16).

La dimension Dy de los terremotos tiene una relacién lineal y positiva con el salto del espectro
de posiciones, las dimensiones D1 (F) y Da(E) y con el salto del espectro multifractal de energia
(figura 8.11). Asi, en las zonas donde cubren los terremotos més el espacio, la distribucion
espacial de los mismos es mas heterogénea y la liberaciéon de la energia también es heterogénea.
Por otro lado, aunque es clara la tendencia positiva con D;i(E) y Do(E), existe una gran
dispersion de los datos.

El salto del espectro fractal de posiciones también tiene una relacion lineal y positiva con
las dimensiones fractales Di(E) y D2(E) y con el salto del espectro multifractal de energia
(figura 8.12). Asi, las zonas mdas heterogéneas para la distribucién espacial de los terremotos,
son también las méas heterogéneas desde el punto de vista de la energia. Al igual que antes para
Dy (E) y Dy(E) existe una clara tendencia positiva, pero también hay una gran dispersion.
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Figura 8.12: Relaciones del salto del espectro multifractal de posiciones con las
dimensiones fractales Dy(FE) y D2(E) y con el salto del espectro multifractal de
energia.
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Figura 8.13: Relaciones del la dimensién fractal Dy de los terremotos con las dimen-
siones fractales de las fallas.

Cuando se consideran la dimensiones de capacidad, entropia, correlacion y el salto multi-
fractal de las fallas, en todos los casos las relaciones son positivas. Asi, tomando las posiciones,
los aumentos de recubrimiento, orden y dispersién de los terremotos se corresponden con au-
mentos en el recubrimiento, orden y dispersion de las fallas (figura 8.13). El aumento de la
heterogeneidad de los terremotos también se corresponde con el aumento en la heterogeneidad
de las fallas (figura 8.14). Para la energia ocurre exactamente lo mismo (figuras 8.15 y 8.16).
Cuando se considera la dimensién Dy, las tendencias son poco significativas (figuras 8.13, 8.14,
8.15 y 8.16).




Capitulo 8. Relaciones entre parametros 153

€(\I 18 % ‘ ®° .' .. ~. ] ) ]
O 16 ’.“.'Jﬂm b ‘ -
= ! LRt N RRe oo
o' 14 Y 8 | B —
% % 8, 0,07
1.2 0,07
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
—~ 12 bl § >.. S o° °
t§ 14 1% 2 000,80 0 s T sl * o L
N 4 v 9w ‘ @ ® W L J -
A N o, SR R
q‘_’g 0:8 ® e o
O 06 . 0,01 —
0.4 °
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
6.0 A\ Jd .. ‘
5.0 % PN 0,06
= 4.0 'y ° : ° ¢ 2 .. ..: .. P o ® ® °
5:' . .o oo...o.. G209, S 40300 o oo 2
3.0 o —~ €
o o™ o E ® o“ E.:’o WS o oo |
2.0 Al ] ®
—r T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 8.14: Relaciones del salto del espectro multifractal de posiciones con las
dimensiones fractales de las fallas.

8.5. Un ensayo de extension multifractal de la ley de
Gutenberg-Richter

La ley de Gutenberg—Richter permite cuantificar la relacién frecuencia-magnitud de la ac-
tividad sismica de una regién [5]. Dicha relacién se puede expresar con la siguiente ecuacién

logN(m) =a+b-m (8.1)

donde N(m) es el nimero de terremotos con magnitud mayor o igual que la magnitud dada m,
a es la tasa de terremotos para el umbral de magnitudes y el pardmetro b la proporciéon entre
terremotos grandes y pequenos.

Dada la gran cantidad de pardametros y dimensiones definidos en esta memoria, podria ser
interesante buscar relaciones similares a la propuesta por Gutenberg y Richter que anadan
nueva informacion a la ya dada por los parametros clasicos a y b. Asi, teniendo en cuenta la
clara dependencia logaritmica que existe entre el parametro a y la dimensiéon de capacidad Dy,
se va a proponer una relaciéon que incluya esta dimensién y la magnitud.
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Figura 8.15: Relaciones del la dimension fractal D;(E) de los terremotos con las
dimensiones fractales de las fallas.

Inicialmente se consideraran clases de magnitud. Asi, primero se calculard la dimension de
capacidad para los terremotos mas grandes, a continuacién, se consideraran estos junto con los
terremotos de la siguiente clase y se volverd a calcular Dy. Actuando de esta manera se obtendra
una dimensién acumulativa, de igual manera que en la ley de Gutenberg—Richter se utiliza un
nimero acumulativo de terremotos. Finalmente se tendran pares de datos, Dy—m, que después
se ajustaran, por minimos cuadrados, a una expresion del tipo

Dy(m) = ap, + bp, - m (8.2)

donde ap, y bp, son los nuevos pardmetros a evaluar. Para una mayor similitud con la ley
de Gutenberg—Richter deberia tomarse el logaritmo de Dg, pero no se realiza esta operacién
por haber regiones donde el Dy es cero o casi cero. Por otro lado, como se ha comentado
anteriormente, entre el nimero de puntos (pardmetro a de esta memoria) y Dy existe una
relacion del tipo

Dy =c-loga+d (8.3)

donde ¢y d son constantes. Por tanto, ocurrira igual entre N (m) y Dg(m), con lo que se supone
que el logaritmo estd incluido en la expresion (8.3).
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Figura 8.16: Relaciones del salto del espectro multifractal de energia con las dimen-
siones fractales de las fallas.

La nueva relacién que se propone va a tener un limite superior, debido a que Dgy, como
maximo, puede tomar el valor 2,0. En la mayoria de los casos ese valor no sera el limite, sera
inferior, y debe coincidir con el Dy de las fallas de la regién, suponiendo que la base de datos de
las fallas activas que se dispone es completa. Asi, a partir de una cierta magnitud umbral, si el
intervalo temporal considerado es suficientemente amplio, este limite debe aparecer. Teniendo
todo esto en cuenta, la expresion (8.3) se transforma en

Do(m) ap, st m < mg (8.4)
m) = : .
0 ap, +bp, (m—mg) si m >=my

donde ap, tomara de forma general el valor 2,0 o de forma més concreta la dimensién Dy de
las fallas de esa regiom.

Las regiones con valores "grandes” de bp, son aquellas en las que el espacio se rellena
fundamentalmente con terremotos pequenos, mientras que las zonas con bp, ”"pequenos” son
aquellas donde los terremotos grandes tienen mas peso a la hora de rellenar el espacio. En el
primer caso, los terremotos grandes o son muy pocos o estan muy agrupados. En el segundo
caso, los terremotos grandes estan dispersos.
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Otra posible interpretacién es: Valores bajos de bp, estarian asociados a zonas donde los
terremotos pequenos se agrupan alrededor de los grandes. Y valores altos de bp, se asociarian
con zonas donde los terremotos pequetios no se agrupan alrededor de los grandes.

En regiones que se rigen por el terremoto caracteristico se utilizaria una expresion del tipo
de la ley de Gutenberg—Richter truncada, que considera la existencia de una magnitud maxima
Mmax, ¥ que tiene la forma

ap, st m < mg
Do = ¢ ap, +bp, (m —mg) si Mmmpmax = m = mo. (8.5)
0 St M > Mumax

En la figura 8.17, se presenta el resultado de utilizar la relacion (8.3) con la base de datos de
terremotos ampliamente utilizada a lo largo de esta memoria, que comienza en 1910 y tiene una
magnitud umbral 3, 5. Las clases de magnitud consideradas son de 0, 3, y el resultado obtenido
por minimos cuadrados para el parametro bp, es de 0,35. A la vista de este resultado se puede
indicar que los terremotos pequenos se agrupan alrededor de los més energéticos, es decir, estos
ultimos van a regir como se llena el espacio (el plano), por tanto, los terremotos més grandes
estan extendidos por toda la regién.

1.4

12 NS

b, =0,35 \
1.0

Do(m)

0.8 T T T T

3.6 4.0 4.4 4.8 5.2
mbLg

Figura 8.17: Relaciones Dy vs. clases de magnitud. Se han utilizado en los célculos
el catalogo con intervalo temporal 1910-2009. Utilizando minimos cuadrados se ha
obtenido el pardmetro bp,.

Por otro lado, se podrian definir varias pendientes dentro de la grafica, lo cual supondria
una tendencia diferente en el relleno del espacio. Es decir, dependiendo del rango de magni-
tud considerado, los terremotos rellenarian el espacio de forma diferente. Queda, para futuros
estudios, analizar estas posibles tendencias y su relacién con las fallas.
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8.5.1. Distribucién espacial del parametro bp,

Al igual que en apartados anteriores, se ha calculado la variacién espacial del parametro bp,
en las Béticas. Como muestra la figura 8.18, existe dispersiéon de valores, siendo dificil realizar
con ellos una zonificacién. En la parte occidental parecen concentrarse los valores altos, con un
maximo al noroeste de Ubrique. También hay valores altos en la zona de Vera y en la zona de
Alicante. En la parte oriental sin embargo, parece concentrarse los valores bajos, con un minimo
muy definido al oeste de Murcia. En el tercio central de las Béticas y en el drea de Valencia los
valores son intermedios.

Por tanto, en la zona occidental, el espacio se rellena con terremotos pequenos que no estan
agrupados con los grandes. En la zona oriental, los terremotos pequenios se agrupan en torno a
los grandes.
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Figura 8.18: Variacion espacial del pardmetro bp, en la cordillera Bética.
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Capitulo 9

Zonificacion sismotectonica de la
Cordillera Bética

9.1. Introduccion

En este capitulo se va a presentar una zonificacién sismotectonica de las Béticas utilizando
las caracteristicas espaciales de los parametros de sismicidad y multifractalidad que se han
evaluado en los anteriores capitulos. De todas las regiones definidas en cada zonificacion, solo se
han seleccionado aquellas que sean mas frecuentes. Estas regiones, de oeste a este son: Ubrique,
Montilla, Mélaga-Granada, Almeria-Vera, Murcia-Alicante y sur de Valencia. Los valores de los
parametros de sismicidad y multifractalidad de cada una de estas regiones aparecen en la tabla
9.1, la cual permite tener una visiéon global de estos parametros. En esta tabla, un maximo
se denota con una M y un minimo con una m. Los exponentes que acompanian a estas letras
indican el orden de magnitud del maximo o minimo, contando desde 1 para el valor mas grande
0 mas pequeno. A continuacién se va a describir en profundidad cada una de estas zonas.

9.2. Zonificacidon sismotectonica

Ubrique

Esta es una zona claramente definida por casi todos los parametros. Como muestra el mapa
del pardametro a tiene actividad media y terremotos de magnitud también media segin indica
el pardmetro my,q, y el parametro b. Las dimensiones fractales para posiciones dan maximos
de segundo o tercer orden, existe por tanto un relleno del drea significativo, un cierto grado de
desorden y la presencia también de un nimero significativo de agrupamientos con bajo grado
de proximidad entre los terremotos de cada grupo. El escalén fractal presenta un méaximo de
segundo orden, sugiriendo que ésta es una zona de heterogeneidad alta donde se concentran
los terremotos. Los anteriores resultados son totalmente soportados por los que se obtienen con
las dimensiones cuando se utiliza como medida la energia, pero ahora con valores maximos,
que indican que hay varios terremotos que tienen magnitud alta similar que no se encuentran
concentrados, sino distribuidos por la regiéon. Por otro lado, los valores intermedios del escalén
de energia, sugieren que la diferencia en la medida entre zonas con terremotos poco energéticos
y zonas con terremotos mas energéticos no es tan pronunciada como en otras regiones, lo cual
confirma, al igual que todo lo anterior, la no existencia de un terremoto que predomine sobre
los demas desde el punto de vista energético.

159
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Para las dimensiones fractales de las fallas se obtienen valores intermedios. En conjunto,
no permiten definir la zona como se hacia con las dimensiones de posiciéon y energia. Similar
resultado se encuentra con el escalén del espectro multifractal de las fallas. Los resultados aqui
presentados sugieren una complejidad alta para la regién.

Montilla

La actividad sismica es baja, menor que en el caso anterior. Sin embargo my,q, presenta un
valor mayor que se extiende a Lucena y Alcaudete. El pardmetro b no define esta zona, pero
tiene un valor bajo en la misma. Las dimensiones fractales y el salto del espectro multifractal,
calculados a partir de las posiciones de los terremotos, tienen valores altos en esta region, aunque
no la definen claramente. No se define tampoco la regién con las dimensiones fractales calculadas
a partir de la energia, asi los valores intermedios-bajos que aparecen indican un grado medio de
agrupamiento asociado a un terremoto predominante (terremoto caracteristico). Desde el punto
de vista energético, el salto del espectro fractal, indica que esta zona es mas heterogénea que la
anterior, posiblemente debido a la existencia de tres subzonas claramente diferenciadas por la
Mmaz- Las fallas, en general de longitud media, presentan valores intermedios en las dimensiones
fractales y en el salto del espectro multifractal, es decir, la zona estd poco fracturada y con pocos
agrupamientos.

Granada

Esta zona es detectada por casi todos los parametros de sismicidad y de fallas, pudiéndose
definir en ella diferentes subzonas con ayuda de algunos pardmetros. Por otro lado, esta region en
algunos casos se extiende hacia Mdlaga o hacia la regién de Montilla o incluso Adra (Almeria).
En particular, la zona de la cuenca de Granada es la que presenta mayor actividad de todas
las Béticas. También para la m,,., se obtiene un valor alto e intermedio para el parametro b.
Las dimensiones fractales calculadas a partir de la posiciéon de los terremotos presentan siempre
maximos. En el caso de Ds, este maximo se divide en tres subzonas: una en la parte norte y dos
en la costa (Alhama de Granada y Almunécar). Estos valores altos de la dimensiones fractales
indican una dispersion de la sismicidad, de manera que hay un alto recubrimiento del espacio,
un alto grado de desorden y existen muchos agrupamientos con un grado bajo de proximidad.
El escalon del espectro multifractal indica que en esta zona hay una gran heterogeneidad. Desde
el punto de vista energético, las dimensiones fractales también presentan méximos, apareciendo
dichos valores desde la zona de Alhama de Granada hacia la costa. En la parte norte de la
region hay valores altos-intermedios. Estos resultados indican, al igual que antes, la existencia de
desorden y de un gran niimero de agrupamientos con bajo grado de proximidad y donde no existe
un terremoto que predomine sobre los deméas. A partir del escalén del espectro multifractal de
energia, se observa que la region presenta una heterogeneidad alta con diferentes valores dentro
de ella, extendiéndose este maximo hacia Montilla por el oeste y Adra por el este. Todo esto
ratifica el hecho de que Granada es una zona donde se producen varios terremotos de magnitud
maxima, los cuales pueden ocurrir en diferentes localizaciones de la regién.

Los valores de la dimensién Dy, indican que en esta zona predomina la existencia de fallas
de longitud pequena-media. Las dimensiones fractales de las fallas presentan un maximo, que
comienza en la cuenca de Granada y se extiende hacia el este. Esto muestra que hay una mayor
dispersion de las fallas en la subzona de la cuenca de Granada, lo que estd implicando un mayor
recubrimiento del espacio, un mayor grado de desorden y un mayor nimero de agrupamientos
con bajo grado de proximidad, que estaria de acuerdo con el hecho de que se pueden producir
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terremotos grandes en diferentes zonas de la region. Desde el punto de vista del escalén del
espectro multifractal, la parte mas heterogénea se encuentra en el este de la regién, extendiéndose
hacia Almeria y la costa. La zona oeste, en particular Alhama de Granada, presenta valores un
poco menores. Esto es un reflejo de la heterogeneidad hallada en la sismicidad.

Tabla 9.1: Caracterizacién de la zonificacién de las Béticas.

Zonas
Parametros Ubrique Montilla Granada  Almerfa-Vera  Murcia-Alicante Valencia
M3 M6 M1 M4 M? M?>
a
30 10 90 25 40 15
. M1 m! P.D. M4 m3 /M3 m?2/M? m3
1,4 ~0,8 1,1 1,0/1,2 ~0,9/1,3 1,0
M? we we M? we M?2
Mmax
[4,5,5,0) >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 [4,5,5,0)
M3 M? M?2 M?
Do
1,15 1,35 1,25 1,35
M3 M?! costa M? M?
D1
1,1 1,3 1,25 1,25
M? P.D. Mt M? M?
Do
1,0 1,2 1,2 1,2
M?2 Mt M3 P.D. M?2 M* P.D.
D_oo — Do
0,45 ~0,5 ~0,3 ~ 0,35 ~ 0,25
Mt M? costa M3 M3 M?
D (E)
0,65 0,6 0,55 0,55 0,55
M1 M? costa M4 M3 M3
Dy (E)
0,55 0,5 0,4 0,45 0,45
M3 P.D. M! P.D. M?
D_oo(E) — Doo(E)
~ 21 ~ 2,65 2,55
m3 P.D. M! P.D. M? P.D. m?2 m3 P.D. ml
Dr(f)
~ 1,0 3,5 3,1 1,8 2,0 ~ 1,6
M3 P.D. M4 M?2 M?
Do(f)
1,45 1,35 1,65 1,7
M?2 P.D. M3 Mt M?
Di(f)
1,4 ~1,3 ~1,6 1,6
M3 P.D. M4 M?2 Mt
Da(f)
1,35 1,25 1,55 1,6
m?2 P.D. M? P.D. M?t Mt m!
D_oo — Do (f)
~1,0 ~1,1 1,3 1,3 ~ 0,9

m! Minimo de menor valor. M! Maximo de mayor valor. En blanco: Valores no significativos.
P.D.: Poco definido.




162 9.2. Zonificacion sismotecténica

Almeria-Vera

Dependiendo del pardametro utilizado en su caracterizacién, en algunos casos, dentro de esta
regién se podrian distinguir dos subzonas: Adra-Almerfa y Vera y su extension en el sur de la
provincia de Murcia.

La actividad sismica es ligeramente mayor en la subzona de Adra-Almeria. Igual ocurre con
los valores de Mmq que son mayores en la zona de Adra-Almeria, no siendo, en este caso, la
separacion entre las subzonas muy clara. El parametro b presenta valores menores en la zona de
Adra-Almeria. Las dimensiones fractales tiene valores altos en esta region. El salto del espectro
multifractal da una heterogeneidad media y siendo ésta mayor en la zona de Adra-Almeria.

Los valores de las dimensiones fractales, tomando como medida la energia, son altos y en
ambos casos se determinan dos zonas, una al suroeste de la bahia de Almeria y otra al norte del
Gérgal (Baza). La subzona de Vera de Almanzora presenta valores més bajos que la anterior.
El escalén del espectro multifractal determina una zona al oeste de la ciudad de Almeria con
alta heterogeneidad que se une con la regién de Granada. Al igual que antes, aparecen valores
menores en la subzona de Vera.

La dimensién de longitud, Dy, de las fallas tiene valores intermedios para esta regién, con
la excepcién de la zona de Adra que tiene valores bajos. El méaximo de la dimensién fractal Dy,
comentado anteriormente, no engloba en ningin caso la costa de Almeria, que posee valores
intermedios-altos. Las dimensiones Dy y Ds tienen un comportamiento similar a la Dy. Las
subzonas que se determinaban con las dimensiones calculadas a partir de la posicién de los ter-
remotos no aparecen. El escalon del espectro multifractal de las fallas tiene un comportamiento
similar al del escalén de la sismicidad.

Por lo tanto, la sismicidad de la zona de Adra-Almeria es méas compleja espacialmente y
energéticamente hablando que la de la zona de Vera. En esta tltima, segin los resultados de las
dimensiones fractales, se tiene tendencia a que se produzca un terremoto que prevalezca sobre
los demads energéticamente hablando.

Murcia-Alicante

Aunque el pardmetro a determina una diferencia entre las zonas de Murcia y de Torrevieja
y en algunos otros mapas también se puede vislumbrar esta diferenciacién, en general, se puede
considerar como una unica zona de estudio. Esta zona es menos activa que la de Granada. La
distribucién de la sismicidad diferencia claramente la region en las subregiones de Murcia y
Alicante (Torrevieja), con un parametro b mayor en la segunda. Las dimensiones fractales de
las posiciones presentan maximos similares a los de la zona de Granada. Esto representa un alto
grado de recubrimiento de la zona, un alto desorden y muchos agrupamientos con bajo grado de
proximidad, sin embargo, el salto en el espectro muestra que esta zona es méas homogénea. Las
dimensiones fractales calculadas a partir de la energia muestran un maximo para la subzona de
Murcia, de manera que la energia se libera de manera dispersa. Este resultado es reforzado por la
existencia de varios terremotos de magnitud alrededor de 5,0. Un minimo aparece para la zona
de Torrevieja, es decir, hay un bajo grado de desorden y existen pocos agrupamientos con alto
grado de proximidad, lo cual estéd asociado a la existencia de un terremoto mucho més energético
que los demas. Esto estd de acuerdo con el mapa de sismicidad histérica donde se observa, que
es en la subzona de Torrevieja, donde se producen los mayores terremotos. El salto del espectro
multifractal, calculado con la energia, muestra que ésta es una zona de heterogeneidad alta,
donde se producen terremotos grandes.
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En esta regién se presentan maximos para las fallas (existe dispersién de las mismas) simi-
lares a los de la zona de Granada, es decir, la distribucion geométrica de las fracturas de ambas
regiones es similar desde el punto de vista multifractal, sin embargo, éstos estan asociados a
fallas de mayor longitud, como muestran los valores de la dimensién Dy . Asi existe concordancia
con el hecho de que la actividad de la sismicidad histérica es menor y mas energética en esta
zona. Es decir, la manera en que la energia se libera es fundamentalmente con terremotos de
mayor magnitud y en periodos temporales méas largos que en la zona de Granada, la cual estd
caracterizada por una actividad mayor pero de terremotos més pequenos. Con estos datos, y a
partir de la sismicidad historica, se puede decir que en la primera subregion parece predominar
el terremoto caracteristico, y en la segunda existe un mejor ajuste de los datos a la ley de
Gutenberg-Richter.

Ubrique
()

® 0.0~

ol A

Figura 9.1: Zonificacién de las Béticas y puntos utilizados en los ajustes que se
realizan para cada zona. Azul oscuro: Ubrique; marréon: Montilla; rojo: Granada;
azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Valencia.

Sur de Valencia

Zona con poca actividad sismica y energética (mpmq. < 5,0), caracterizada con un valor
minimo en el pardmetro b. Cuando se trabaja con las posiciones, esta zona no queda definida
por las dimensiones fractales, presentado valores intermedios-altos (regién de transicién). Igual
sucede con el salto del espectro multifractal que muestra una zona de heterogeneidad intermedia.
Las dimensiones fractales calculadas con la energia presentan maximos, es decir, existe un alto
grado de desorden y muchos agrupamientos con bajo grado de proximidad, esto estd asociado
al hecho de que no hay un terremoto que predomine sobre los demés energéticamente hablando.
En este caso, el salto del espectro multifractal de energia también representa una regién con
heterogeneidad intermedia, que concuerda con lo antes expuesto.

A partir de la dimensién Dy, de las fallas, se puede comprobar que existe un predominio de
fallas de longitud intermedia-grande (zona poco fracturada). A pesar de esto, esta zona no es
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detectada por las dimensiones fractales de las fallas, presentando valores de transicién que serian
consistentes con el hecho de que esta en la frontera de la Cordillera Bética y estd afectada por
los esfuerzos del sistema Bético y del sistema Ibérico. Los valores de las diferentes dimensiones
fractales asociadas a las fallas muestran una zona donde existe una dispersion intermedia-grande
de las fallas, lo cual supone alto recubrimiento del espacio, alto grado de desorden y muchos
agrupamientos con bajo grado de proximidad. El salto del espectro multifractal presenta una
regiéon transicion con heterogeneidad intermedia.

9.3. Relaciones entre parametros en las regiones de la zonifi-
cacion sismotectonica

En el capitulo 8 se han obtenido relaciones entre los pardmetros de sismicidad y las dimen-
siones fractales, tanto para terremotos como para fallas. Dichas relaciones eran para todas las
Béticas, pues atin no se habian regionalizado éstas tecténicamente. A continuacion se presentan
las anteriores relaciones para cada una de las regiones definidas en la zonificacion sismotectonica
de las Béticas (figura 9.1). No se ha tenido en cuenta posibles subzonas ya que no siempre han
quedado bien definidas. Asi, en las siguientes graficas, se presentardan las relaciones para cada
region de:

» la relacién de Aki [1].

» los pardmetros a, b y mpmq, con todas las dimensiones fractales;

» las dimensiones fractales para posiciones, energia y fallas con respecto a estas mismas
dimensiones;

= las relaciones entre el grado de heterogeneidad de las posiciones, de la energia y de las
fallas con respecto a estas mismas y a las dimensiones fractales correspondientes;

Los resultados que se obtengan con todas estas relaciones, a excepcion de los de Aki, se
resumirdan en una tabla y figura final.
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Figura 9.2: Grafica superior: Relacion Dy-bMg. Grafica inferior: Do(f)-bMg. Azul
oscuro: Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde:
Murcia-Alicante; magenta: Valencia.

9.3.1. Relacion de Aki

Cuando se consideran las dimensiones de capacidad de los terremotos, las pendientes que
se obtienen son similares (figura 9.2-gréfica superior), sin embargo, esta relacién caracteriza
las regiones claramente por su valor obtenido, asi Almeria seria la de mayor valor, Valencia y
Alicante lo tendrian igual, a continuacién Granada y Ubrique y en ultimo lugar Montilla. Puesto
que las Béticas es una regiéon que se puede caracterizar por terremotos de tamano pequeno o
intermedio, los valores de las pendientes obtenidas mas préximos al valor 1 que a 2, es decir, a
terremotos grandes mas que a intermedios o pequenos, es un resultado sorprendente, por tanto,
sin ningun tipo de explicacion sismotectonica. Para que las pendientes alcancen el valor 2 o el
3, deberia aumentar la dimensién Dy o disminuir el pardmetro b, el primer caso es compatible
con un aumento en el nimero de terremotos, y el segundo con un aumento del tamano de
los terremotos. Por tanto, parece que la zona estd pendiente de una mayor actividad, o de la
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ocurrencia de un gran terremoto.

Para el caso de las fallas (figura 9.2-gréfica inferior), las pendientes estan todas préximas
al valor 2, lo cual es mas razonable. El alto valor de la pendiente que se da en la regién de
Valencia es de dificil interpretacion, ya que es una zona tanto de grandes fallas como de grandes
terremotos. Segun esto, la tendencia deberia estar mas préxima al valor 1 que al 3 que ahora
tiene. Sin embargo, esta es una zona donde no se espera que aumente la sismicidad que implicaria
una subida del pardametro b sino que se darfa un terremoto de gran tamano que lo que haria
serfa disminuir el pardmetro b y acercaria méas el valor a 3 (terremotos pequenos).
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a 1.3
(@]
2 5
GE) 1.1 % £
\© € 490 i
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o
0.9 1
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0.7 T T T T T T T T T T
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. 2 3.0
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o l\/IormIIg 20
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0.0 T T T I !

0 30 60 90 120 150 180
Parametro a

Figura 9.3: Relaciones del pardmetro a con los parametros b, mue. v Dr. Azul
oscuro: Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde:
Murcia-Alicante; magenta: Valencia.




Capitulo 9.

Zonificacién sismotectonica de la Cordillera Bética

167

1.3
1.2
1.1

o 1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.6
0.5
0.4

0.3

D,(E)

0.2

0.1

0.0

1.7

1.6

15

Do(f)

1.4

13

T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180
T T T T T

0 30 60 90 120 150 180
T T T T T

0 30 60 90 120 150 180

Parametro a

D..(E)-D.(E)

D_.(H)-D.(f)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

3.0

2.7

2.4

2.1

1.8

15

1.2

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

T T T T T
30 60 90 120 150 180

T T T T T
30 60 90 120 150 180

T T T T T
30 60 90 120 150 180
Parametro a

Figura 9.4: Relaciones del pardmetro a con los pardmetros Dy, D_o, — Doob, Do(E),
D_w(E)
tilla; rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Va-

lencia.

_Doo(E)’ DO(f) y D—oo(f)

— Doo(f). Azul oscuro: Ubrique; marrén: Mon-




168 9.3. Relaciones entre pardametros en las regiones de la zonificacién sismotecténica

9.3.2. Relaciones de los parametros a, b y m,,., con las dimensiones fractales
Parametro a
Relacién con b, my,q, y Dr (figura 9.3)

El parametro a presenta una tendencia lineal y positiva, con el pardmetro b, en Montil-

la, Almeria-Vera y Murcia-Alicante, mas clara en esta tltima regién. En la demads zonas, la
tendencia es negativa.

5.1
R
g 40 -
=
4.7 10 4
T T T T T T T 00 T T T T T T T
07 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 07 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Parametro b Parametro b

Figura 9.5: Relaciones del parametro b con los parametros mq, vy Dr. Azul oscuro:
Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-
Alicante; magenta: Valencia.

Cuando se considera la magnitud méaxima, por lo general, la relacién es logaritmica y pos-
itiva. Por otro lado, Montilla no presenta ninguna tendencia y en Valencia es negativa. En las
regiones donde la tendencia es claramente positiva, se observa que para Granada es lenta y para
Ubrique, Almeria-Vera y Alicante es rapida.

En la dimensién fractal Dy no existe una tendencia general, asi Montilla y Valencia tienen
una tendencia lineal y positiva. Las demés regiones tienen clara tendencia lineal y negativa.

Relacién con Dy y D_, — Dy, (figura 9.4)

La relacién entre el parametro a y la dimensién Dy es positiva y logaritmica, presentando
Granada un crecimiento lento, Ubrique, Almerfa-Vera y Murcia-Alicante un crecimiento inter-
medio y Montilla y Valencia un crecimiento rapido.
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El salto del espectro presenta, en general, una tendencia positiva, pero en este caso lineal.
Esta tendencia es més rapida en las zonas de Ubrique y Montilla y més lenta en las de Grana-
da, Almeria-Vera, Murcia-Alicante y Valencia. Las tendencias de Granada y Almeria-Vera son
similares, e igual ocurre para las de Murcia-Alicante y Valencia.

Relacién con Dy(E) y D_o(E) — Do (E) (figura 9.4)

El pardmetro a presenta, para todas las regiones, una tendencia lineal y claramente positiva
en Ubrique, Montilla, Granada y Valencia con la dimension D,. Esta tendencia es rapida en
Montilla y Valencia. En Almeria-Vera hay una ligera tendencia positiva y en Murcia-Alicante
una ligera tendencia negativa.

En el caso del salto del espectro multifractal, la tendencia es logaritmica y positiva en
todas las regiones. El crecimiento es rapido para Ubrique, Montilla y Almeria-Vera y lento para
Granada, Murcia-Alicante y Valencia.

Relacién con Dy(f) y D—oo(f) — Dso(f) (figura 9.4)

La relacién entre el parametro a y la dimension Dy es positiva y logaritmica. El crecimiento
es lento para todas las zonas excepto Valencia.

El salto del espectro presenta una ligera tendencia positiva en las zonas de Granada, Almeria-
Vera y Murcia-Alicante y mas clara en Valencia. En Montilla y Ubrique la tendencia es negativa.

Parametro b

En el estudio de relaciones del parametro b se suele utilizar la Dy, y esta serd la que se
considere, cuando asi sea conveniente, en detrimento de la dimensiéon Dy.

Relacién con my,q, y Dy (figura 9.5)

El parametro m,q, presenta una tendencia lineal y negativa en Ubrique, Granada y Valencia.
Por otro lado, Montilla no tiene tendencia y en Almeria-Vera y Murcia-Alicante existe una ligera
tendencia positiva.

En la dimensién fractal Dy no existe una tendencia general, asi Almeria-Vera y Murcia-
Alicante tienen una tendencia lineal y positiva. Por otro lado, Ubrique, Montilla y Valencia
tienen tendencia negativa, mas significativa en la regiéon de Montilla. En Granada la tendencia
es nula.

Relacién con Dy y D_, — Dy, (figura 9.6)

Se ha considerado en esta caso la dimensién Ds porque la relacién entre esta dimension
fractal y el pardmetro b ha sido estudiada por diversos autores [2, 3, 4, 5, 6]. La relacién entre el
parametro b y la dimension Do es lineal y positiva en Montilla, Almeria-Vera y Murcia-Alicante
y negativa en Ubrique, Granada y Valencia.

Fl salto del espectro presenta una tendencia positiva en Ubrique y Valencia. En las regiones
de Montilla, Granada y Almeria-Vera la tendencia es negativa, siendo mas clara en Granada.
En Murcia-Alicante la tendencia es nula.
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Relacién con Dy(E) y D_o(E) — Do (E) (figura 9.6)

El pardmetro b presenta una clara tendencia lineal y negativa en Granada, Almeria-Vera,
Murcia-Alicante y Valencia, ligeramente negativa en Montilla y positiva en Ubrique.

En el caso del salto del espectro multifractal, la tendencia es lineal y positiva en Montilla,
Almeria-Vera y Murcia-Alicante, claramente negativa en Ubrique y Granada y ligeramente
negativa en Valencia.
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Figura 9.7: Relaciones del parametro m,,q, con la dimensiéon Dj. Para la region
de Montilla se han representado los puntos utilizados porque todos ellos tienen la
misma magnitud maxima y no es posible realizar un ajuste. Azul oscuro: Ubrique;
marrén: Montilla; rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante;
magenta: Valencia.

Relacion con Dy(f) y D_oo(f) — Do(f) (figura 9.6)

Para mantener el mismo criterio que en los casos anteriores se ha considerado la dimension
D5 de las fallas. Estos resultados se comparardn posteriormente con los Oncel et al. [7], aunque
estos autores trabajan con la dimension Dg de las fallas. Esto a priori no supone ninguna merma
dada la relacion existente entre Do(f) y Da2(f) (figura 8.8).

La relaciéon entre el parametro b y la dimension Ds es lineal y positiva en Ubrique y Murcia-
Alicante y nula en Almeria-Vera. La tendencia es negativa en las regiones de Montilla, Granada
y Valencia, siendo en Montilla mas clara.

El salto del espectro multifractal presenta una clara tendencia positiva en la zona de Ubrique
y ligera en Montilla. La tendencia es negativa en las demads regiones, siendo mas clara en
Granada.
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Figura 9.8: Relaciones del parametro m,q, con los parametros Dy, D_o, — Db,
Dy(E), D_o(E)— Do (E), Do(f) y D—oo(f) — Doo(f). Para la regién de Montilla se
han representado los puntos utilizados porque todos ellos tienen la misma magnitud
maxima y no es posible realizar un ajuste. Azul oscuro: Ubrique; marrén: Montilla;
rojo: Granada; azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Valencia.
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Parametro m,,q.
Para la region de Montilla en las graficas se han representado los puntos utilizados y no el

ajuste correspondiente, ya que a todos ellos le corresponde la misma magnitud méxima y por
tanto no es posible realizar un ajuste de los mismos.

Relacién con Dy, (figura 9.7)

El pardmetro m,q, presenta una tendencia lineal y positiva en Ubrique y Murcia-Alicante
y negativa en Granada, Almeria-Vera y Valencia.
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Figura 9.9: Relaciones de la dimensién Dy con los pardmetros D_o — Do, D2(E)
y D_(F) — Dso(E). Azul oscuro: Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada; azul
claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Valencia.
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Relaciéon con Dy y D_, — Dy (figura 9.8)

La relacién entre el pardmetro my,q. y la dimension Dy es lineal y claramente positiva
en Granada, Almeria-Vera y Murcia-Alicante, ligeramente positiva en Ubrique y negativa en
Valencia.

El salto del espectro presenta una tendencia lineal y positiva en Ubrique, Granada, Almeria-
Vera y Murcia-Alicante, siendo mas clara en Granada y Almeria-Vera. Con tendencia claramente
negativa se tendria la zona de Valencia.

Relacién con Dy(E) y D_o — Do (figura 9.8)

El pardmetro m,q, presenta una tendencia lineal y negativa para todas la regiones, excepto
en Granada, que tiene una clara tendencia positiva. En Valencia, la tendencia negativa es mas
clara.

En el caso del salto del espectro multifractal la tendencia es lineal y positiva en todas las
regiones.

Relacién con Dy(f) y D-oo(f) — Deo(f) (figura 9.8)

La relacién entre el parametro my,q,; ¥ la dimensién Dy es lineal y positiva en Granada y en
Murcia-Alicante. La tendencia es negativa en la otra zona definida en Ubrique, en Almeria-Vera
y méas claramente en Valencia.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en las zonas de
Granada y Valencia, siendo més clara en Valencia. Por otro lado, la tendencia es negativa en
la zona definida en Ubrique y en Murcia-Alicante. Por dltimo en la zona de Almeria-Vera la
tendencia ea nula.

9.3.3. Relaciones de las dimensiones fractales para posiciones, energia y fallas
Dimensién Dy
Relaciéon con D_., — Do, (figura 9.9)

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en todas las re-
giones, siendo mas clara en Ubrique y Granada.

Relacion con Dy(E) y D_(F) — Dxo(E) (figura 9.9)

La relacién entre las dimensiones Da(E) y Dy tiene una tendencia lineal y positiva, ligera
en los casos de Almeria-Vera y Murcia-Alicante y mas clara en las zonas de Ubrique, Montilla,
Granada y Valencia.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en todas las re-
giones, mas clara en Ubrique, Almeria-Vera y Murcia-Alicante, y ligera en las zonas de Montilla,
Granada y Valencia.

Relacién con Dy, Do(f) y D—oo(f) — Doo(f) (figura 9.10)

La relacion entre las dimensiones Dy, y Dg es lineal y positiva en Montilla y Valencia, en la
primera zona esta tendencia es més clara. Las demés zonas presentan una tendencia negativa.
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Figura 9.10: Relaciones de las dimensiones Dy y Dy(FE) con los pardmetros Dy,

Do(f) y D—oo(f) — Doo(f). Azul oscuro: Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada

azul claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Valencia.
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La relacién entre las dimensiones Do(f) y Dy es lineal y claramente positiva en Granada,
Almeria-Vera, Murcia-Alicante y Valencia, ligeramente positiva en Ubrique y Montilla.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en Granada,
Almeria-Vera, Murcia-Alicante y Valencia, y negativa en Ubrique y Montilla.

Dimensiéon Dy (F)
Relaciéon con Dy, Do(f) y D-oo(f) — Doo(f) (figura 9.10)

La relacién entre las dimensiones Dy, y Da(F) es lineal y negativa en Ubrique, Granada,
Almeria-Vera y Murcia-Alicante, y positiva en Montilla y Valencia. La tendencia positiva en la
zona de Montilla es mas clara que en la de Valencia.

La relacion entre las dimensiones Dy(f) y D2(FE) es lineal y claramente positiva en Almeria-
Vera y Valencia, ligeramente positiva en Ubrique, Granada y Montilla y negativa en la zona de
Murcia-Alicante.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en Granada,
Almeria-Vera y Murcia-Alicante, claramente negativa en Ubrique y Montilla y ligeramente neg-
ativa en Valencia.

0.6 3.0 4
2.7
Z o~
04 QJ,X 2.4 1
—
L )
~ AL 2.1
@] u
8 -
0.2 - o 18
1.5 1
1.2
0.0 T T T T T T T T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 0.6 0O 01 02 03 04 05 0.6
D_-D_ D.-D.

Figura 9.11: Relaciones del pardmetro D_,, — Dy con los pardmetros Dy(E) y
D_w(E) — Dso(FE). Azul oscuro: Ubrique; marrén: Montilla; rojo: Granada; azul
claro: Almeria-Vera; verde: Murcia-Alicante; magenta: Valencia.
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Figura 9.13: Tendencias de todas la relaciones presentadas en esta memoria, para
todos los datos (Global) y para las regiones de Ubrique, Montilla, Granada, Almeria-
Vera, Murcia-Alicante y Valencia. Los valores positivos se corresponden con tenden-
cias positivas, y los valores negativos con tendencias negativas. Cuando la pendiente
de la grafica ha sido inferior, en valor absoluto, a 0,1, estd se ha considerado con
tendencia nula. Los nimeros que aparecen en la ultima grafica, se corresponden con
los de la primera columna de la tabla 9.2, y permiten identificar la relacion.
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9.3.4. Relaciones de las relaciones entre el grado de heterogeneidad de las
posiciones, de la energia y de las fallas

Salto del espectro multifractal D_,, — D,
Relacién con Dy(E) y D_o(F) — Doo(E) (figura 9.11)

La relacién entre la dimension Dy(E) y el salto del espectro D_o, — D es lineal y clara-
mente positiva en Ubrique, Montilla, Granada y Valencia, nula en Murcia-Alicante y ligeramente
negativa en Almeria-Vera.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y claramente positiva en
Almeria-Vera y Murcia-Alicante, ligeramente positiva en Ubrique y Montilla, nula en Granada
y ligeramente negativa en Valencia.

Relacion con Dy, Do(f) y D—oo(f) — Doo(f) (figura 9.12)

La relacién entre la dimension Dy, y el salto del espectro D_o, — D es lineal y positiva solo
en Montilla y negativa en el resto de las regiones.

La relacién entre la dimensiones Dy(f) y el salto del espectro D_., — Dy es lineal y clara-
mente positiva en Ubrique, Granada, Murcia-Alicante y Valencia, ligeramente positiva en Mon-
tilla y negativa en Almeria-Vera.

El salto del espectro multifractal presenta una tendencia lineal y positiva en Granada y
Murcia-Alicante, negativa en Montilla y Valencia y ligeramente negativa en Ubrique y Almeria-
Vera.

Salto del espectro multifractal D_.,(E) — Dy (E)
Relacién con Dy, Do(f) y D—o(f) — Doo(f) (figura 9.12)

La relacién entre la dimensiones Dy, y el salto del espectro D_o(E) — Doo(E) es lineal y
claramente positiva en Montilla, ligeramente positiva en Ubrique, Murcia-Alicante y Valencia,
nula en Granada y negativa en Almeria.

La relacién entre la dimensiones Dy(f) y el salto del espectro D_o(E) — Do (E) es lineal y
positiva en Granada, Almeria-Vera, Murcia-Alicante y Valencia, negativa en Ubrique y nula en
Montilla.

El salto del espectro multifractal presenta una ligera tendencia lineal y positiva en todas las
regiones excepto en Ubrique que es ligeramente negativa. La zona de Valencia es la que presenta
una tendencia positiva mas clara.

Resumen

En la tabla 9.2 y en la figura 9.13 se presenta un resumen de todas las tendencias, globales
y regionales, para las relaciones obtenidas en esta memoria. Esto permite tener una visién total
de la situacién que ayuda a una mejor interpretaciéon de la misma.

A la vista de estos resultados se puede concluir que las zonas de Montilla, Granada y
Murcia-Alicante presentan comportamientos claramente diferenciados. Por otro lado, en la zona
Almeria-Vera se tiene un comportamiento con rasgos de los de Granada y Murcia-Alicante,
aunque presenta mas similitudes con esta ultima region. En las zonas de Ubrique y Valencia
se podrian observar cierta similitudes en los comportamientos con Granada y Murcia-Alicante
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respectivamente. Estos resultados caracterizan mejor los obtenidos a partir de la expresién de
Aki.

Tabla 9.2: Tendencia de las relaciones obtenidas con todos los datos (Gl) y para
las zonas definidas en esta memoria: Ubrique (U), Montilla (M), Granada (Gr),
Almeria-Vera (Al-V), Murcia-Alicante (M-A) y sur de Valencia (V)).

Relaciones U M Gr ALV M-A V|Gl
l.a—b -+ - + +

2. a — Mmax + + + + + - |+
3.a—Dyp - 4+ - + +

4. a — Do + + + + + + |+
5.0 — D_oo — Doo + + + + + + [+
6. a— D2(E) + + + + | +
7.a— D_o(F) — Doo(E) + + + + + + |+
8. a— Do(f) + + + + + + [+
9. a—D_oo(f) = D)) " e
10. b — Mimas - + -] -
11.b— Dy, - + + -

12. b — D» -+ - + +
13.b— D_oo — Doo - - - + | +
14. b — D2(E) + - - - - - |-
15. b — D_oo(F) — Doo(E) -+ - + + -
16. b — Da(f) T - N

17.6 = D—oo(f) = Do (f) + - - - -
18. Mmaz — D1, + - - + - |+
19. Mmmaz — Do + + + + - +
20. Mmaz — D—oo — Do + + + + - |+
21. Mmaz — DQ(E) - + - - - -
22. Mmaz — D—oo(E) - Doo(E) + + + + + +
23. Mmaz — Do(f) - + - + - |+
24 Mmaz — D—oo(f) = Doc(]) - + R
25. Do — D_o — Do + + + + + + |+
26. Do — Da(E) + + + + + |+
27. Dy — D_oo(E) — Doo(E) + 4+ + + + +
28. Do — Dy, - + - - - +

29. Do — Do(f) + + + 4+ |+
30. Do — D—oo(f) — Doo(f) - - + + + + | +
31. D2(E) — Dr, -4+ ; +

32. D2(E) — Do(f) + +

33. D2(E) — D—oo(f) — Doc(f) -+ +

34. D_oo — Do — D2(E) + + + | +
35. D_oo — Doo — D_oo(E) — Do (E) +  + + +

36. D_oo — Do — D1, ¥ - N

37. D—oo — Do — Do(f) + + +  +

38. D_oo — Doo — D—oo(f) — Doo(f) -+ + -

39. D_o(E) — Do (E) — Dy, + + - + | +
40. D—<(E) = Doc(B) = Do(f) . F F ¥+
1D o(B)—Dus(B) D () - D(f) - + + +  + + |+
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Capitulo 10
Discusion

Ahora se van a interpretar los resultados obtenidos en los anteriores capitulos. Asi, se em-
pezara con los resultados de los parametros clasicos a, b y mMpae, se continuara con las dimen-
siones fractales asociadas a los terremotos, tanto en lo referente a su posicién como a su energia,
y de las fallas. Finalmente se interpretaran las relaciones entre todos estos parametros tanto a
nivel global como regional.

10.1. Interpretacion de resultados globales

Considerando las Béticas en conjunto, y para el periodo temporal 1910-2009, que es para el
cual se han obtenido los anteriores resultados, se notifica que:

1. Los valores del pardmetro a, b y my,q., comparados con los de otras regiones sismicamente
activas, indican que esta es una regién con sismicidad moderada. En general, la actividad
sfsmica por encima de las magnitud 3,5 es baja, el pardmetro b es alto y la magnitudes
maximas registradas no superan el valor 5, 2. Inclusive si se considera el periodo histérico,
la magnitud maxima tampoco es alta.

2. Los valores del salto del espectro fractal, tanto para posiciones y energia como para fal-
las, en el conjunto de todas las Béticas, indican claramente el caracter multifractal de
los terremotos y de las fallas asociadas a ellos. En lo que respecta a la sismicidad, la
multifractalidad es mucho mas significativa cuando se utiliza como medida la energia de
los terremotos que cuando solo se utiliza la posicién de estos. Para las fallas, la multi-
fractalidad es similar al caso de las posiciones de los terremotos, lo cual parece légico,
dada la relacién directa entre unos y otras. En cualquier caso, de todo lo anterior, lo que
se deduce fundamentalmente, es la heterogeneidad sismotecténica de las Béticas, que si
desde el punto de vista geodindmico puede considerarse una zona homogénea, desde el
punto de vista sismotecténico no lo es.

El valor que se obtiene para Dy tomando como medida los terremotos es de 1,39. La
comparacién de este valor con el obtenido para otras regiones es complicado, ya que en los
estudios realizados en éstas, tanto el umbral de los terremotos elegidos, como el tipo de
terremotos (principales, o principales més réplicas, o premonitorios més principales mas
réplicas) son diferentes. Sin embargo, en una primera aproximacién se puede indicar que
este valor es bajo con respecto a los calculados en otras regiones. Esto estaria de acuerdo
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no ya con una sismicidad moderada, sino con una sismicidad concentrada en determinadas
partes de la regién donde se produce.

Existen diferentes estudios tedricos que proponen un valor maximo en torno a 1,6 para la
dimensién Dy de un sistema de fracturas [1, 2]. Este resultado ha sido obtenido en difer-
entes regiones sismicamente activas [1, 3, 4, 5]. Por otro lado, la dimensién de capacidad
de las fallas para toda la Cordillera Bética presenta un valor bajo (1,32). Segin Oncel et
al. [6] un valor superior a 1,0 estd asociado a regién con numerosas fallas y que tienen
una distribucién mas o menos continua en el espacio. Sunmonu y Dimri [5] por su parte
indica que este valor corresponde a una regién de baja actividad, con discontinuidades
fractales, que pueden ser atribuidas a un comportamiento desigual de los esfuerzos que
actian en la regién. Por tanto, esto podria ser una causa de los diferentes tamanos de
fallas, agrupamientos y vacios que se pueden encontrar dentro de la regién.

Un valor alto de la dimensién de correlacién implica, segin Xu y Burton [7], un alto grado
de autoorganizacion en la distribucion espacial de los terremotos. Estos valores aparecen
en zonas sismotectonicas muy activas, en las cuales ocurren terremotos grandes de forma
periddica. Si ademds el valor es similar a la unidad, los terremotos se encuentran asociados
claramente a las fallas activas principales de la regiéon. Esto es lo que ocurre en las Béticas
donde las dimensiones de correlacién de los terremotos, tanto para posiciones como para
energia, presentan valores préximos a la unidad, estando més concentrada la energia que
el nimero de terremotos [8].

El valor del salto del espectro, 1,44, es dificil de comparar con el obtenido en otras re-
giones, no ya por lo antes indicado sino porque existen muy pocas regiones donde se haya
calculado. De la misma manera que en el caso anterior, en una primera aproximacion
puede indicarse que este valor es alto. Esto implica claramente que la forma en la que los
terremotos de las Béticas llenan el espacio en el que se generan es muy heterogénea. Para
el salto del espectro de la energia la heterogeneidad es mas clara. El valor obtenido en este
caso es similar a los presentados por Hirabayashi et al. [8] para terremotos de California,
Japén y Grecia y por Carpinteri et al. [9]. para terremotos de Italia.

La dimension de longitud Dy presenta un valor medio en comparacién con otras re-
giones [10, 11, 12], por lo tanto la Cordillera Bética es una regién donde no existe un
predominio de fallas grandes sobre pequenas ni viceversa, es decir, existe un predominio
de fallas de longitud intermedia. Para las demés dimensiones, tanto para terremotos (posi-
ciones y energia), como para fallas, no se realiza ningin tipo de interpretacién, pues en
este caso no hay estudios con los que comparar estos resultados.

La regionalizacién espacial que estas dimensiones realizan y su relacién con la llevada a
cabo por la sismicidad historica, es diferente segun el tipo de dato o medida que se utilice.
Asi, las regionalizaciones que mejor correlacionan con la sismicidad histérica son las de la
sismicidad cuando se utiliza como medida la energia, a continuacion las que se obtienen
cuando se utiliza las posiciones de los terremotos, y por dltimo cuando los datos son las
trazas de las fallas. Dentro de los pardmetros de multifractalidad definidos con la energia,
el que mejor correlaciona con la sismicidad histérica es la dimensién de correlaciéon (Ds),
seguido del salto del espectro multifractal.

Entre los pardmetros existen tanto relaciones lineales como logaritmicas. A pesar de la
dispersion, se puede decir que en general la mayoria de las tendencias, entre los diferentes
parametros, son positivas. Asi, en las regiones donde la actividad es mayor también: a)
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se tienen valores mayores del pardmetro b; b) se han registrado las méximas magnitudes;
¢) se produce un mayor llenado del espacio tanto por parte de los terremotos y como de
las fallas, d) existe un mayor desorden en la distribucién espacial de terremotos (para
posiciones y energia) y fallas; d) es mayor la dispersion espacial de terremotos (para
posiciones y energia) y fallas; y e) es mayor la heterogeneidad para las dos medidas de los
terremotos y para las fallas.

5. Teniendo en cuenta las zonificaciones de todos los parametros, se pueden definir seis
grandes zonas dentro de la Cordillera Bética. De oeste a este son: Ubrique, Montilla,
Granada, Almeria-Vera, Murcia-Alicante y sur de Valencia. Las relaciones entre paramet-
ros justifica la eleccién de estas regiones, ya que en numerosos casos estas relaciones
permiten discernir comportamientos diferentes de unas a otras.

10.2. Interpretacion de resultados individuales

1. De los tres parametros clasicos de sismicidad, a, b, y Mz, €S el pardmetro a el que mejor
regionaliza las Béticas. Esta regionalizacién, junto con la del parametro b, son las que
mejor correlacionan con las regiones definidas con la sismicidad histérica. Sin embargo,
no se encuentra una relaciéon simple entre la actividad de cada una de estas regiones y su
magnitud maxima. Asi, la zona de Granada presenta una actividad cinco veces superior
a la de Murcia-Alicante, que es la que la sigue en actividad, sin embargo, ambas presenta
magnitudes maximas similares.

Segtin Scholz [13] una variacién del pardmetro b puede ser atribuida a fluctuaciones en la
distribucién de los esfuerzos. Main et al. [14] encuentran una relacién negativa entre el
parametro b y los esfuerzos, asi, aquel disminuye cuando estos aumentan. Por tanto, la
zona donde se produce mayor acumulacién de esfuerzos va desde Almeria hasta Murcia,
pasando por Baza, y mas al norte queda otra zona en el sur Valencia. Estas dos zonas
también se pueden definir con el parametro a y la my,qz.

2. Las distribuciones espaciales de las dimensiones fractales, tomando como medida la posi-
cién de los terremotos, presentan regionalizaciones similares, pero con algunas diferencias
significativas. Para la dimensién Dg se tiene una regionalizacion mucho maés simple que en
el caso del parametro a, es decir, las Béticas se regionalizada en pocas y extensas zonas.
Con la dimensién Dy, a la regionalizacién de Dy se le anade una nueva sub-regionalizacion
en la zona de Granada-Almeria y una mejor definicién del maximo de Ubrique. Estas
nuevas subzonas se correlacionan mejor con la regionalizacién obtenida con la sismicidad
historica. Esto podria indicar que las zonas donde se produce la sismicidad histérica de-
structiva, tienen propiedades en el orden de los terremotos que son detectadas en el orden
de los terremotos actuales. Finalmente para la dimensién Do se puede indicar lo mismo,
pero de una forma atn mas significativa, ya que aparece una sub-regionalizaciéon mayor.
Por tanto, parece que la zonificacién histérica se refleja en el orden y en los agrupamientos
de la sismicidad actual.

La variacién espacial del salto del espectro multifractal muestra una clara diferenciacion
entre algunas de las regiones que se definian con las anteriores dimensiones. Asi, las re-
giones de Ubrique y Granada tienen una similar heterogeneidad que se diferencia clara-
mente de la que tiene la region de Murcia-Alicante. Si es sorprendente la igualdad de het-
erogeneidades entre las dos primeras, por su diferente comportamiento ante los pardmetros
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sismicos y las dimensiones fractales calculadas con la posicion, es igualmente sorprendente
la diferencia entre la zona de Granada y las zonas de Murcia-Alicante, que si que tienen
similares valores de los anteriores parametros. Una posible explicaciéon podria ser que
la sismotecténica de la zona de Granada es més parecida a la de Ubrique que a la de
Murcia-Alicante.

Las variaciones espaciales de las dimensiones fractales, tomando como medida la energia
de los terremotos, presentan una regionalizacién mas compleja que si se trabaja solo
con la posiciéon de los mismos. Por otro lado, en el caso de la energia, se consideran
tanto méximos (existen varios terremotos de similar magnitud alta por toda la regién),
como minimos (la mayor parte de la energia se libera en una pequena regién). Por tanto,
ahora aparecen maximos en Ubrique, Granada Costa, Almeria, Baza, Murcia y Valencia,
minimos en Maélaga y Alicante y se intuyen zonas de valores intermedios en Carmona y
Lucena. Los maximos se pueden encontrar tanto en zonas con pardmetro b alto (Ubrique y
Granada), como en zonas con parametro b bajo (Almeria, Baza-Murcia y sur de Valencia).
Sin embargo, los minimos que definen estas dimensiones fractales aparecen siempre en
zonas de parametro b alto. Zonas donde se ha producido un terremoto histérico mucho
mas energético que el resto de la sismicidad registrada en esa region, como son Alhama de
Granada, Baza y Valencia, no son detectadas por estas dimensiones con valores minimos.
Dado que estos terremotos no se han utilizado en los célculos, (catdlogo 1910-2009), esto
puede ser indicativo de que estos no estan relacionados, en lo energético, con los terremotos
actuales. En el caso contrario, estaria Alicante (Torrevieja), que si estd definida como una
region donde se puede producir un terremoto mucho mas energético que los demaés, aunque
en los cédlculos no se ha utilizado dicho terremoto. Todo esto parece ratificar el hecho de
que la zonificacién historica se refleja unas veces en el orden y en los agrupamientos de la
sismicidad actual utilizando posiciones, y otras veces con mas evidencia al trabajar con la
energia de los terremotos.

La variacién espacial del salto del espectro multifractal cuando se toma como medida la
energia, define dos grandes zonas de maximos, una que va de Granada a Almeria y otra en
la regiéon de Murcia Alicante. La zona de Ubrique, que claramente definian el salto espectral
utilizando como medida las posiciones, ahora no aparece. Dentro de las dos grandes zonas
de méximos, antes mencionadas, se pueden definir varias sub-regiones, con lo cual, la
zonificacién que define este parametro, estaria formada por: Ronda, Malaga, Carmona,
Montilla-Lucena, Alcaudete, Granada, Adra, Almeria, Lorca y Murcia-Alicate. A la vista
de esto, es clara la relacién existente entre la zonificacion de la sismicidad histérica y la
mencionada del salto del espectro. Por tanto, parece que la sismicidad histérica se refleja
en las zonas donde es mayor la heterogeneidad de la energia liberada por la sismicidad
actual.

Es de notar que la zona de Mélaga definida por la sismicidad histérica no aparecia en el
estudio multifractal cuando se consideraba la posicién de los terremotos, y sin embargo, si
aparece cuando se trabaja con la energia. Por otro lado, la zona de Alhama de Granada se
aprecia en las dos dimensiones de correlacion definidas con los terremotos. La dimension
de correlacién se puede utilizar para hacer calculos de riesgo sismico [15], el problema
estriba en que para calcular la dimensién de correlacion no se suele utilizar la sismicidad
historica, ya que para conseguir un catdlogo completo de terremotos hay que aumentar el
valor de la magnitud umbral, lo que supone trabajar con un nimero pequeno de datos y
por tanto no poder calcular la dimension fractal. Es por esto la importancia del estudio
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y la metodologia presentados en esta memoria para futuros trabajos de riesgo sismico, en
particular en la Cordillera Bética. A partir de la sismicidad instrumental se han podido
caracterizar un gran numero de las fuentes sismicas que se definen a partir de los terremotos
histéricos, pudiendo realizar dicha zonificacién en funcién del agrupamiento/dispersién de
los terremotos y del agrupamiento/dispersion a la hora de liberar la energia.

4. En la variacion espacial de la dimensién de longitud de las fallas, los valores altos estan
asociados a zonas donde la razon entre fallas pequenas y fallas grandes se inclina mas
por las primeras, y los valores bajos a zonas donde la razon entre fallas pequenas y fallas
grandes se inclina mas hacia las grandes. En las Béticas predomina un valor medio-alto
propio de la sismicidad moderada de la regién. Aparecen minimos en la zona entre el norte
de Alicante y el sur de Valencia, en Adra-Almeria con direcciéon NNO-SSE que coincide con
la de las fallas de mayor tamano que en esa zona se encuentran, y en el este de la provincia
de Murcia con direccion E-O que podria estar asociado a las fallas de direccién ENE-OSO
de esta zona. Fuera de las Béticas, en la zona occidental de la costa de Cadiz, hay otro
minimo con direccién aproximada ENE-OSO, que coincidiria con las fallas grandes, de
orientacién similar, que en esta zona pueden encontrarse.

5. La variacion espacial de las dimensiones fractales de las fallas definen una zona de maximos
muy similar a la que se definen con las dimensiones fractales de los terremotos (posicién
y energia), con dos claras subzonas separadas y centradas en el tercio central de las
Béticas y en Murcia-Alicante. Estas tienen una tendencia aproximada, E-O y NE-SO
respectivamente, que podria corresponder con la direcciéon de las fallas de mayor tamano
que en dichas regiones se pueden encontrar. La relaciéon entre maximos de dimensiones
fractales de sismicidad y maximos de dimensiones fractales de fallas, solo es clara para
estas dos zonas, que evidentemente no son las inicas que se han definido con la sismicidad
histoérica. Esto, como ya ha ocurrido mas veces, parece indicar que estas dos zonas son
las mas significativas desde el punto de vista sismotecténico. El hecho de que en todas las
distribuciones espaciales de estas dimensiones aparezca un maximo en la zona norte de
Sevilla, asociado a fallas inactivas, es indicativo que con solo la informacién proveniente
de la multifractalidad de las fallas, no se puede caracterizar la sismicidad instrumental,
es decir, el fenémeno de generacion de terremotos es mucho més complicado que el que
podria definir solo una o dos dimensiones.

La variacion espacial del salto del espectro multifractal para las fallas presenta una zona
de maximos similar al de las dimensiones fractales, aunque ahora el maximo del tercio
central se ha desplazado hacia el este (Sierra Nevada) y el maximo de Murcia-Alicante
hacia el suroeste. Sin embargo, el maximo del norte de Sevilla, si se mantiene. Con esto
se muestra nuevamente que las zonas mas heterogéneas de todas las Béticas son las de
Granada y la de Murcia-Alicante.

Atendiendo a los resultados de variacion espacial de los diferentes pardmetros y dimensiones,
y obviando el hecho de que los limites exactos son complicados de precisar, se pueden definir
dos grandes zonas sismotectonicas (figura 10.1):

a) Lazona 1 de direcciéon NE-SO que abarcaria, aproximadamente, desde Almeria hasta
Murcia-Alicante.

b) La zona 2 de direccién OSO-ENE que iria desde Ubrique hasta Granada.
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En funcién del parametro b, se puede decir que en la primera zona es mayor la acumulacion de
esfuerzos que en la segunda. La separacion de ambas zonas estaria aproximadamente en Sierra
Nevada. Esta division coincidiria con las fuentes sismicas regionales definidas por Lopez Casado
et al. [16] en el sur de la Peninsula Ibérica.

En la primera zona predominan valores intermedios del pardmetro a, asi como valores max-
imos del pardmetro my,.,, de las dimensiones fractales en posicién (méximo recubrimiento,
méximo desorden y méxima dispersion), en energia (maximo desorden en la liberacién de la en-
ergia y maxima dispersién en la liberacion de la energia), y de las fallas (maximo recubrimiento,
méximo desorden y maxima dispersiéon). Dentro de esta zona se podria distinguir la subregién
de Murcia-Alicante, donde los valores suelen ser algo mayores a los del resto, y la subregion
de Almeria, aunque esta no queda siempre definida. La divisién entre ambas estaria aproxi-
madamente en el bajo Segura. En la zona 2 se podrian definir dos subregiones, tercio central
de las Béticas y Ubrique, que en general estan bien diferenciadas, y se encuentran separadas
por la fuente de sismicidad intermedia que existe en Malaga. La subregién de Granada presenta
valores maximos para los pardmetros de sismicidad (maxima actividad, valor alto de mmaz),
de las dimensiones fractales en posiciéon (méximo recubrimiento, méximo desorden y méxima
dispersion), en energia (méximo desorden en la liberacién de la energia y méxima dispersién en
la liberacion de la energia), y de las fallas (maximo recubrimiento, maximo desorden y méxima
dispersion). Por su parte, la subregién de Ubrique no siempre queda definida por los pardmetros
y dimensiones, y suele presentar valores menores. Las relaciones obtenidas en esta memoria son
una muestra de la posible conexién entre las subregiones definidas dentro de cada zona.

Figura 10.1: Zonas sismotectonicas definidas en la Cordillera Béticas en funcién
de los resultados de pardmetros clasicos y dimensiones fractales, obtenidos en esta
memoria. Las flechas grises representan esfuerzos regionales segtin Henares et al. [17].
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En general los valores grandes de las dimensiones Dy y Do(f) en la zona 1, junto con los
valores menores de la dimension Dj en esta misma zona, hacen que sea mas propensa, en
comparaciéon con la zona 2, a la acumulacién de esfuerzos que se liberan posteriormente en
forma de terremotos mas energéticos.

Por tanto, las subregiones que quedan remarcadas, en mayor o menor medida, por los difer-
entes parametros y dimensiones, son el tercio central de las Béticas y la de regién de Murcia-
Alicante. Estas, ademads, son las zonas més energéticas de las Béticas (figuras 4.5 y 6.10) y en
ellas coexisten esfuerzos regionales (figura 10.1), de extensiéon ENE-OSO en el tercio central de
las Béticas y compresién N-S en la zona de Alicante, junto con la compresion NO-SE general
del contacto Ibero-Mogrebi [17]. Aun teniendo comportamientos similares estas dos subregiones
desde el punto de vista de la geometria fractal, en general, la heterogeneidad es mayor en el
tercio central de las Béticas, que en la zona de Murcia-Alicante. Esto podria estar asociado al
tipo de esfuerzo regional y a la diferente acumulacién de esfuerzos (geodindmica distinta de las
regiones) como se ha comentado mds arriba. Xu y Burton [7] proponen que la existencia de dos
campos de esfuerzos diferentes en una regién, que interaccionan y se coordinan, pueden explicar
la relativa baja intensidad de esfuerzos (pardmetro b alto), coexistente con una gran dispersién
de la sismicidad (dimensién de correlacion alta). Esto es lo que podria estar ocurriendo en la
subregion de Granada, que hace que sea una zona mas heterogénea que la de Murcia-Alicante.
Asi el hecho de que esta ultima sea una zona mdas homogénea, podria ser debido a que los
esfuerzos locales y regionales tienen direcciones similares, es decir, la extension que existe en el
tercio central de las Béticas es mas notoria que la compresién de la zona de Murcia-Alicante.

Ademés, esta dos zonas (1 y 2) definidas en las Béticas, podrian responder a un compor-
tamiento diferente en la traslacién hacia el oeste de las Béticas (Lopez Casado et al. [16]), lo
que se reflejaria en unas propiedades geométricas de las fallas distintas, en particular en la
heterogeneidad. Las dimensiones fractales tienen un comportamiento similar en toda la regién,
con lo cual podria reflejar una propiedad general de la misma (traslacién hacia el oeste), pero
el salto del espectro multifractal de las fallas si presentaria un comportamiento diferente, de
manera que la zona 1 es mas heterogénea que la zona 2 desde el punto de vista de las fallas. En
concreto la mayor heterogeneidad de la zona 1 podria estar relacionada con las fallas de direc-
ciéon NE-SO que recorren esta zona y se prolongan por el Mar de Alboran hasta el Rif. Estas
fallas son mas notorias que las fallas de direccién aproximada OSO-ENE que se encuentran en
la zona 2 y que presentan un menor heterogeneidad. Esto estaria de acuerdo, con lo expuesto
por otros autores, para los cuales juegos de fallas de una misma region que responden a estados
de esfuerzos diferentes (dindmica diferente), presentan una geometria fractal distinta [18, 19].

Por 1ltimo, se debe indicar que las zonas de méaximos que se pueden definir en Almeria y
Murcia-Alicante cuando se trabaja con la sismicidad, suelen tener direccién NE-SO, con lo cual
se puede ratificar que la sismicidad registrada en esas zonas estd asociada a las fallas, que con
esa direccion, se encuentran en estas regiones. Igual podria ocurrir en la zona de Granada en la
direcciéon E-O, aunque debe tenerse presente que ésta es una zona muy fracturada.

10.3. Relaciones

10.3.1. Relacién de Aki

Independientemente de trabajar con terremotos o con fallas, en general, los datos de esta
region se ajustan a la expresién de Aki [20], relacionada con sismicidad moderada [21], por tanto
existe una distribucién fractal de las fallas o terremotos, asociada a una distribucién fractal del
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tamano de los terremotos. Esto es caracteristico de sistemas criticamente autoorganizados que
estan relacionados y por tanto el estudio de las fallas puede llevar a un mejor conocimiento de
la peligrosidad sismica de la regiéon. Asi, de los anteriores resultados, se puede deducir que los
terremotos mas energéticos que se puedan generar en las Béticas seran de tamano intermedio,
no muy superior a un valor de magnitud myr, = 6,0. Las posibles divergencias se aproximan
tanto a la expresion relacionada con los grandes terremotos D = b [21], como a la expresién
relacionada con terremotos pequenos D = 3b [21].

Lo aqui expuesto, hasta cierto punto, puede ser considerado especulativo, ya que en el
caso Dy(f)/b(Mg) se estan comparando datos que pertenecen a un intervalo de tiempo corto
(terremotos) con datos que pertenecen a un intervalo de tiempo muy grande (fallas). Ademds,
el conjunto de fallas aqui considerado puede contener tanto fallas activas como inactivas. De
cualquier forma, si la anterior correlacién es cierta, se habria encontrado un método de extensién
temporal de la informacion sismica contenida en los catalogos a través de la correlacion del
pardametro b (época instrumental) con la geometria fractal de las fallas, que estd asociada no a
unos pocos anos sino a millones de anos.

10.3.2. Otras relaciones

De aqui en adelante, el andlisis se va a realizar a partir de los datos que aparecen en la tabla
9.1. En esta, un signo ”+" significa una relacién positiva (directamente proporcional). Un signo
”-” significa una relacién negativa (inversamente proporcional). Y cuando no aparece ningin
signo, lo que se indica es que no hay tendencia. Tanto las tendencias positivas como negativas,
se han considerado cuando estas estdn por encima del valor |0, 1|. En estas tendencias, el valor
maximo absoluto que se ha encontrado ha sido superior a 20, 0.

Andlisis global
Relaciones del parametro a con los demas parametros:

Con excepcion de las relaciones con el parametro b y la dimensién Dy, todas las demés son
positivas. Ademas, estas relaciones son de dos tipos, logaritmico o lineal. En la primera se ha
notado la existencia de dos tendencias: a) una pequena variacién de a genera una gran variacién
del pardmetro fractal; b) una gran variacién del parametro a provoca una pequena variaciéon en
el pardametro fractal. Las primeras llenan de forma més rdpida el espacio, aumenta el desorden
mas rapidamente y se dispersan mas rapidamente los terremotos, con el aumento del nimero
de terremotos. En las segundas varia poco el llenado del espacio, el desorden y la dispersion
aunque aumente mucho el nimero de terremotos.

Por tanto, de las relaciones entre el pardmetro a y las dimensiones fractales se puede concluir
que las zonas de poca actividad estan asociadas a regiones homogéneas, donde hay pocas fallas
de gran longitud alrededor de las cuales la sismicidad se concentra. Igualmente, se deduce que
las zonas de mucha actividad estan asociadas a regiones heterogéneas, donde hay muchas fallas
de pequena longitud a las que estd asociada la sismicidad, produciéndose una dispersiéon de la
misma. Es decir, en las regiones homogéneas, las zonas mas activas son aquellas que emplean esta
mayor actividad en cubrir su falla o fallas asociadas, y sin embargo, en las regiones heterogéneas,
las zonas mas activas son aquellas que emplean esta mayor actividad en agrupar ésta en las
numerosas y pequenas fallas ya cubiertas a las que estan asociadas.
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Relaciones del parametro b con los deméas parametros:

En este caso, todas las relaciones son lineales, presentando tendencia positiva solo con el
salto del espectro fractal calculado con las posiciones de los terremotos, tendencia nula con las
dimensiones de posicion, de las fallas y con Dy, y negativas en los demés.

De estas relaciones se puede concluir que valores altos del pardametro b aparecen en zonas
donde la distribucién espacial de la sismicidad es heterogénea, se registran valores menores de
la magnitud maxima, existe mayor orden, dispersién y homogeneidad cuando se considera la
energia de los terremotos y la distribucién espacial de las fallas es mas homogénea.

La relacion b — Do, estudiada por diversos autores en otras regiones del mundo [22, 23, 24,
25, 26|, no presenta una tendencia para la Cordillera Bética, aunque la relacién b — Do(FE) si
tiene una clara tendencia negativa. Es dificil comparar este resultado con los de otros trabajos,
ya que las metodologias utilizadas son diferentes, aunque si se puede indicar que la relacién
negativa refleja la existencia de diferentes esfuerzos en la region.

La gréfica b vs. Do(f) estudiada por Oncel et al. [6] en Japén no presenta tendencia.

Relaciones del parametro m,,,; con los deméas parametros:

Las graficas de la magnitud maxima en general presentan una relacién positiva, con ex-
cepcion de la relaciéon con las dimensiones fractales obtenidas cuando se toma como medida la
energia, que es negativa.

Las relaciones positivas indican que los valores mayores del la magnitud méxima registrada
se dan en zonas mas cubiertas, con mayor orden y dispersiéon cuando se considera la posicién de
los terremotos y de las fallas, con un predominio de fallas pequenas sobre las grandes. Ademas,
estas zonas son mas heterogéneas desde el punto de vista de la posicién de los terremotos y las
fallas. La relacion negativa indica que la mayor parte de la energia se libera en una pequena
zona.

Relaciones de la dimensién D con los demas parametros:

A excepcion de la relaciéon con la dimensién D que no presenta tendencia, las demaés rela-
ciones son positivas.

Por tanto, cuando los terremotos cubren mas el espacio, existe mayor heterogeneidad en la
distribucién espacial y energética de los mismos y de las fallas, ademas hay mas dispersién de
la energia liberada y en la distribucion espacial de las fallas. Igualmente, las fallas cubren maés
el espacio y tiene mayor desorden.

Relaciones de la dimensién Dy (FE) con los demds pardmetros:

En este caso, todas las relaciones presentan tendencia nula.

Relaciones del salto D_., — D, con los demas parametros:

Solo la relacién con la dimensién Dy (FE) presenta una tendencia lineal positiva, en los demés
casos la tendencia es nula. Por tanto, cuando la energia se concentra a la hora de liberarse, la
heterogeneidad en la distribucién espacial de los terremotos es menor, y, cuando la liberacion
de la energia es més dispersa, la heterogeneidad es mayor.
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Relaciones del salto D_.(F) — Do (E) con los demds pardmetros:

La relacién con la dimensién Dy, no tiene tendencia. Las relaciones con las dimensiones de
las fallas y el salto del espectro fractal de las fallas, es positiva. Esto implica que, cuando se
tiene mayor heterogeneidad al considerar la energia, la heterogeneidad en la distribucion espacial
de las fallas es también mayor y estas cubren mas el espacio, estdn mdas desordenadas y mads
dispersas.

En resumen, la Cordillera Bética es una regién de sismicidad moderada. Los resultados de
la sismicidad instrumental reflejan la situacion global que se obtiene con el estudio de las fallas,
y por tanto, tienen mayor rango de validez a pesar de estar considerando un intervalo temporal
pequeno en comparacion con el de las fallas. Las zonas donde la actividad es mayor, son zonas
con valor alto-medio del pardmetro b, con valor alto de my;,q,, cOn mayor recubrimiento, mayor
desorden, mayor dispersion y también mayor heterogeneidad, en todos los casos por parte de
los terremotos (posicién y energia) y las fallas. Sin embargo, estos resultados estan sujetos a
una gran dispersion.

Andlisis regional
Relaciones del parametro a con los demas parametros:

Las relaciones cambian, para varias regiones, la tendencia general. Las regiones que mas
cambian son Ubrique y Almeria-Vera, con cuatro cambios de tendencia, y la que menos cambia
es Granada con dos. Las relaciones con el parametro b, el salto de las fallas y la dimensién Dy,
son las que cambian la tendencia general en un mayor nimero de regiones. También cambia en
varias regiones la tendencia, con respecto a la general, con las dimensiones fractales calculadas
utilizando como medida la energia. Para el resto de relaciones, se mantiene en las regiones la
misma tendencia que en el caso general.

Por tanto, estas tltimas relaciones deben estar unidas a un proceso comun a toda la regién,
y sin embargo las otras lo estan a procesos geodindamicos propios de cada una de ellas. Es decir,
las relaciones del pardametro a con el salto espectral de las fallas, con la dimensién Dy, con el
parametro b y las dimensiones de energia Dy y Ds, seran las que puedan permitir diferenciar
geodindmica y sismotecténicamente una region de otra.

Relaciones del parametro b con los demas parametros:

En este caso, las regiones cambian la tendencia general para casi todas las relaciones. La
relaciones en las que las regiones cambian menos con respecto a la tendencia general, es la
del parametro b con las dimensiones fractales calculadas utilizando como medida la energfa.
Asi, en este ultimo caso, lo que se estd indicando es que con la excepcion de la regién de
Ubrique, todas las demas tienen un proceso de generacion energética de terremotos similar, sélo
diferenciable de unas regiones a otras por el niimero de terremotos maximos que estas tengan y
su distribucién espacial, es decir, si estan mas o menos agrupados. Esta diversidad de cambios
de tendencia respeto a la general era de esperar ya que el pardmetro b tiene un claro significado
sismotectonico, como ya se habia visto en el apartado anterior.

La relacién b vs. Do presenta tendencia positiva en Montilla y Almeria-Vera y negativa
para el resto. Esto supone una clara variacién espacial de los esfuerzos en la regién [23]. En las
dos primeras zonas esta tendencia puede relacionarse con una acumulacién homogénea de los
esfuerzos [26], mas evidente en Montilla, mientras en las otras tres zonas la acumulacién es mas
heterogénea. Las tendencias negativas estan asociadas a regiones donde ocurren terremotos mas
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energéticos [23]. En las zonas de Ubrique, Montilla y Valencia los terremotos estdn agrupados
en torno a las fallas principales [7].

La relacion b vs. Do(f) presenta tendencia positiva en Ubrique, negativa Montilla y Valencia
y nula el resto de zonas. Las regiones con mayor probabilidad de que ocurra en ellas un terremoto
mas energético son Montilla Y Valencia, aunque en la primera ésta es menor debido a que es una
zona menos fracturada. En la zona de Valencia los valores del pardmetro b son mayores que en
Montilla, sin embargo la magnitud maxima registrada no supera el valor 4,2, por tanto, segin
indican Oncel et al. [6] la probabilidad de que ocurra un terremoto més energético en esta regién
es mayor. Por otro lado, las regiones de Granada y Murcia-Alicante son las mas fragmentadas
y aunque en estos dos casos no se presenta una tendencia clara, la zona Murcia-Alicante tiene
mayor probabilidad de producir terremotos més energéticos ya que tiene valores del parametro
b menores [6].

Relaciones del parametro m,,,; con los deméas parametros:

Por ejemplo, podria esperarse que volvieran a existir variaciones de las relaciones de las
diferentes regiones respecto a la tendencia general, aunque menos que en el caso anterior, ya
que la relacién a — my,q, NO presentaba casi ningun tipo de variacion. Las regiones que mas
cambian respecto a las relaciones generales, son las de Almeria-Vera y Valencia, y la que menos
cambia es Murcia-Alicante. En la zona de Montilla no hay tendencias debido a que es una
regién pequena, y en los datos utilizados no existe variacion de la my,q;. Las relaciones con la
dimension de las fallas, el salto espectral de las fallas y la dimensién Dy, son las que cambian
la tendencia general en un mayor nimero de regiones. Y la relaciéon que cambia menos es la del
salto espectral de energia.

Por tanto, las relaciones del parametro m,,,, con la dimensién de las fallas, el salto espectral
de las fallas y con la dimensién Dy, seran las que puedan permitir diferenciar geodinamica y
sismotectonicamente una regién de otra.

Relaciones de la dimensién D con los demas parametros:

Las relaciones cambian, para varias regiones, la tendencia general. Esta dimension es la que
tiene maéas estabilidad en las relaciones junto con el pardmetro a, lo cual hasta cierto punto
puede ser logico dada la clara relaciéon que existe entre ambas. La region que mas cambia es
Montilla, seguida de Ubrique y Valencia. Una vez mads, las relaciones con el salto de las fallas y
la dimensién Dy, son las que cambian, en relacién a la tendencia general, en un mayor nimero
de regiones. Por otro lado, hay cuatro relaciones que précticamente no cambian.

Resultados equivalentes se encuentran cuando se utilizan las dimensiones fractales D1 y Do.
Asi, por ejemplo, mientras que en las regiones de Granada, Almeria-Vera, Murcia-Alicante y
Valencia, si aumenta el desorden y la dispersién, la heterogeneidad en la distribucién espacial de
las fallas, también aumenta, en las regiones de Ubrique y Montilla ocurre lo contrario. Esta es una
diferencia entre ambos grupos de regiones, que tiene un claro significado sismotecténico, pues
entre otras cosas indica que estas dos ultimas regiones, desde el punto de vista sismotectonico,
son mas homogéneas que las anteriores.

Relaciones de la dimensién Dy(FE) con los demds pardmetros:

Existe variacién en todas las regiones para todas las relaciones. La relacién que menos cambia
es en la que se considera las dimensiones fractales de las fallas. Las regién de Murcia-Alicante
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es la que presentan menos cambios.

Los resultados con la dimensiéon D;(FE) son equivalentes y, por tanto, no son presentados.
Asi, por ejemplo, mientras que en las Béticas no existe relacién entre el ordenamiento de la
energia y la proporciéon de fallas grandes a pequenas, en las regiones de Ubrique, Granada y
Murcia-Alicante, a medida que aumenta el desorden, es mayor la proporcién de fallas grandes
frente a las pequenas. Sin embargo, para las regiones de Montilla y Valencia ocurre lo contrario.
Esta situacién no es extrana, pues ya en varias relaciones y parametros, se ha observado una
similitud entre estas dos iltimas regiones.

Relaciones del salto D_., — D, con los demas parametros:

Vuelve a existir variaciones de las relaciones de las diferentes regiones, respecto a la tendencia
general. Las regiones que mas cambian son Granada y Murcia-Alicante. Las relaciéon con la
dimension Dy, es la que méas cambios presentan respecto a la tendencia general.

La tendencia positiva entre la heterogeneidad de las posiciones de los terremotos y el agru-
pamiento de la energia de los mismos, para todas las Béticas, se mantiene en las regiones de
Ubrique, Montilla, Granada y Valencia, sin embargo, desaparece en las regiones de Almeria-Vera
y Murcia-Alicante. Esto permite en estos aspectos (heterogeneidad espacial y agrupamiento de
energia), asimilar el comportamiento de la regién de Granada, al de las regiones Ubrique, Mon-
tilla y Valencia, y separar su comportamiento del de las regiones de Almeria-Vera y Murcia-
Alicante, que por proximidad y anteriores caracteristicas si estaban asimiladas. Igual razon-
amiento se podria hacer para las relaciones de este salto espectral con los otros saltos y dimen-
siones.

Relaciones del salto D_.(F) — Do (E) con los demds pardmetros:

Existe variacion en todas las regiones para todas las relaciones. La regiones que méas cambian
son Ubrique y Granada. Las relaciones que méas cambios presenta, respecto a la tendencia
general, son aquellas en las que se considera la dimensién fractal Dy y el salto del espectro
fractal de energia, y la relacion que menos cambia es la del salto espectral de las fallas. En
relacién a la primera tendencia, indica que las regiones de Ubrique, Montilla y Valencia presentan
una tendencia positiva, que coincide con la tendencia que se observa a nivel global, mientras
que la regién de Almeria-Vera presenta una tendencia negativa, y las de Granada y Murcia-
Alicante tienen una tendencia nula. Se puede decir que Granada y Murcia-Alicante tienen
una gran similitud en su heterogeneidad energética y proporcién de fallas grandes a pequenas.
Continuando con este razonamiento, se tendria que las regiones de Ubrique, Montilla y Valencia,
pertenecen a otro tipo de similitud, y también le ocurre lo mismo a la regiéon de Almeria-Vera,
que es completamente diferente a las anteriores. Si se atendiera a la relacién entre el salto
espectral de energia y las dimensiones de las fallas las Béticas quedarian divididas en orientales
y occidentales. Sin embargo, atendiendo a la relacion entre los saltos espectrales de energia y
fallas, la tnica discordante es la de Ubrique, cosa que cabia esperar, ya que la regién de Ubrique
a nivel de heterogeneidades casi siempre ha sido diferente a todas las demas.
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Capitulo 11

Conclusiones

= La geometria multifractal se ha mostrado como una herramienta 1til en la caracterizacion
de la sismotecténica de la Cordillera Bética.

= En esta caracterizacién sismotecténica se han definido doce parametros nuevos, cuatro
correspondientes a las dimensiones Dy, D1, Do v al salto del espectro multifractal, que
informan del recubrimiento, orden, agrupamiento y grado de heterogeneidad de la posicién
de los terremotos, tres correspondientes a las dimensiones D1, Do y al salto del espectro
multifractal, que dan cuenta del orden, agrupamiento y grado de heterogeneidad de la en-
ergia liberada por los terremotos de una region, y cinco correspondientes a las dimensiones
Dy, Dy, D1, Dy y al salto del espectro multifractal, que informan de la proporcion de fallas
grandes a pequenas y de las anteriores caracteristicas de llenado, orden y agrupamiento y
heterogeneidad, de las trazas de las fallas.

= La sismicidad de la Cordillera Bética presenta caracteristicas multifractales tanto en lo
que se refiere a su distribucién espacial, como a su distribucion espacio-energética.

= La distribucién de fallas de la Cordillera Bética tiene también caracter multifractal, aunque
en menor grado que la sismicidad asociada a ella. Sin embargo, la heterogeneidad que se
obtiene de este cardcter multifractal, es similar a la de los terremotos cuando se considera
la posicion de los mismos.

= Gracias a los pardametros de sismicidad clésicos, junto con las dimensiones fractales estu-
diadas en esta memoria, se han podido definir varias regiones de propiedades claramente
diferenciadas. De oeste a este son: Ubrique, Montilla, Granada, Almeria-Vera, Murcia-
Alicante y sur de Valencia. Esta regionalizacién da un modelo de caracterizacién sismo-
tecténica de las Béticas complejo.

s Ademés de las anteriores regiones, en funcién de la heterogeneidad que define el salto
espectral de los terremotos, posicion y energia, y de las fallas, se pueden considerar, de
una forma més global, dos zonas en la Cordillera Bética. Una comprenderia desde Almeria
hasta Murcia-Alicante y otra desde Ubrique hasta Granada. Esta diferencia en la hetero-
geneidad podria estar asociada a los diferentes esfuerzos locales, y /o a un comportamiento
diferente en el desplazamiento hacia el oeste de la Cordillera Bética, todo esto se reflejaria
en propiedades geométricas diferentes de los terremotos y de las fallas. Ademds, en la
segunda zona, existe una clara diferencia entre la subregién de Ubrique y la subregion de
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Granada cuando se considera la distribucién energética de los terremotos y la distribucion
espacial de las fallas, no ocurre asi con la distribucion espacial de los terremotos.

De forma particular, las dimensiones D;(E) y D2(E) han permitido discernir una nueva
regién, la zona maritima Mdélaga-Albordn, que es la que tiene mayor orden y mayor grado
de agrupamiento. Dicha regién estd asociada a un terremoto predominante de profundidad
proxima a los 30 km, relacionado posiblemente con la sismicidad intermedia que se da
en esa zona. Esto justificaria que esta regién solo haya aparecido, ligeramente, con el
parametro b y no en los demas resultados, en particular los obtenidos con las fallas.

A partir de la sismicidad instrumental y trabajando con las dimensiones Dy y Do(E)
se ha podido realizar una zonificacién que se ajusta, en muchos casos, a la realizada
con los terremotos histéricos. Esta zonificacién permitira realizar nuevos estudios de la
peligrosidad sismica de las Béticas.

Al consideran las Béticas en su conjunto, se obtienen claras relaciones, tanto lineales como
logaritmicas entre: (a) los pardmetros cldsicos de sismicidad y las nuevas dimensiones de
posiciones y energia, para los terremotos, y para fallas, y (b) estas dimensiones.

En las relaciones logaritmicas del pardmetro a se pueden definir dos tendencias diferentes.
Si se comparan regiones que tienen pocos terremotos, la variacion entre las dimensiones
fractales de posicion, el salto del espectro de energia y las dimensiones fractales de las
fallas es grande, a pesar de que entre ellas exista una diferencia pequena en el nimero
de terremotos. Sin embargo, para regiones con mayor numero de terremotos, la diferencia
entre sus dimensiones fractales es pequena, aunque el niimero de terremotos aumente de
manera rapida en ellas. El cambio de tendencia estaria alrededor de los 40-50 terremotos.
A las vista de los resultados, las primeras regiones son homogéneas y poco fracturadas, y
las segundas son heterogéneas y muy fracturadas.

La relaciones del parametro b muestran ligeras tendencias lineales, tanto positivas como
negativas. Estas tienen una gran dispersién. Atendiendo a las gréficas donde las tendencias
son mas claras, se puede decir que en las zonas donde predominan los terremotos grandes
sobre los pequenos, existen varios terremotos de magnitud maxima similar y ademds estos
no se encuentran centrados en una pequena regién. Dichas zonas tienen una distribucion
espacial de la sismicidad mas homogénea, en comparacién con otras donde predominan
los terremotos pequenos (valores altos del parametro b), es decir, en estas tltimas zonas
existen més agrupamientos y vacios de sismicidad. Por otro lado, en las zonas de valor alto
de b, hay menor diferencia energética entre unos puntos y otros. Respecto a las fallas, las
zonas con menor valor del pardmetro b son mas heterogéneas, es decir, son zonas menos
fracturadas en las que se pueden definir més agrupamientos y vacios.

La relaciones del pardmetro m .., tiene una gran dispersiéon y una clara tendencia lineal.
Excepto para las dimensiones fractales de energia, en los demas casos, la tendencia es
positiva. Las zonas donde se registran los valores maximos de la magnitud son las mas
heterogéneas en todos los sentidos y las que presentan més desorden y dispersién espacial
de terremotos y fallas, sin embargo, la energia se libera en ellas de manera més concentrada.

Las relaciones entre dimensiones fractales y saltos espectrales presentan en general una
tendencia positiva, de manera que las zonas mas cubiertas por terremotos o fallas, también
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son las que presentan mayor desorden, mayor dispersién y mayor heterogeneidad. Esto
ocurre para terremotos, posiciones y energia, y para fallas.

= Estas relaciones globales se mantienen también en las regiones definidas en la anterior
zonificacién. El hecho de que la tendencia general permanezca o no constante en estas
regiones, es un nuevo criterio que justifica, ain més, la zonificacion anterior. De todas
estas relaciones, las que mejor caracterizan la zonificacién realizada en esta memoria, son
aquellas donde se considera la energia de los terremotos o la distribucién espacial de las
fallas. Estds podrian estar mas relacionadas a fenémenos sismotecténicos locales, y las
demds a fenémenos sismotecténicos globales. La cantidad de nuevas caracterizaciones que
estas relaciones realizan en la zonificacion sismotectonica, es una prueba més de la gran
heterogeneidad sismotectonica de las Béticas. Teniendo en cuenta las relaciones obtenidas
para las regiones, parece clara la relaciéon entre las regiones de Ubrique y Granada y
Almeria-Vera y Murcia-Alicante, lo cual justifica el modelo propuesto en esta memoria.

s Ademsds de la ley de Gutenberg-Richter, que es una relaciéon entre parametros numéricos,
existen relaciones entre el parametro b y las dimensiones de capacidad y correlaciéon. En
esta memoria, la obtencion de las relaciones mencionadas en los parrafos anteriores permite
la introduccién de nuevas leyes semejantes a las anteriores. Asi, en equivalencia a la ley de
Gutenberg-Richter, se ha obtenido una nueva ley que relaciona la dimensién de capacidad
de la posicion de los terremotos, ligada logaritmicamente con el parametro a de la ley de
Gutenberg-Richter, con la magnitud.

= Aunque esta nueva ley u otras posibles no sean faciles de calcular o de interpretar (sus
constantes) sismotecténicamente, no debe ser razén para desecharlas. Una mejora en los
célculos de evaluaciéon de las mismas, y en la calidad de los datos que se utilizan para
obtenerlas, facilitaran en el futuro la resolucién de los problemas planteados.

= De forma especifica, y en el sentido anterior, encontrar una correlacién precisa entre los
parametros de caracterizacion de las fallas, que estan referidos a todo el ciclo sismico, con
los de sismicidad, que estéan referidos a un corto periodo de tiempo, serd fundamental en
la correcta evaluacién de la peligrosidad sismica de las Béticas.
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Trabajos Futuros

Mejora de los datos de sismicidad conducentes a mejorar las localizaciones tanto epicen-
trales como hipocentrales y a incrementar el nimero de terremotos a utilizar, ya sea por
extensién del periodo de estudio o por rebaja del umbral de completitud. Todo ello enfo-
cado a realizar en el futuro estudios multifractales de la sismicidad en tres dimensiones.

Mejora de los datos de las fallas cartografiadas conducentes a mejorar su posicion, sus
tipos (activas y no activas) y su estructura geométrica. Todo ello encaminado, igual que
en el caso anterior, a poder realizar estudios multifractales en tres dimensiones.

Interpretacién sismotecténica de la relacién de Aki entre el pardametro b y la dimensién
de capacidad de las fallas o de los terremotos, una vez se tengan los modelos en tres
dimensiones de éstos.

Mejora de la delimitacion y caracterizacion de la regionalizacién multifractal de la sismo-
tectonica de las Béticas.

Establecimiento de una o varias leyes similares a la de Gutenberg-Richter, utilizando
relaciones entre dimensiones fractales y la magnitud de los terremotos, profundizando en
su interpretacion sismotecténica y en la exactitud de su célculo.






