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Sumario. Se determiné el comportamiento difusivo de las réplicas de terremotos para los eventos de este tipo ocurridos
en Cuba de 1964 a 2000. El resultado muestra que tiene lugar un proceso de centralizacién de los epicentros desde pun-
tos mds lejanos hacia el punto de ocurrencia del terremoto principal. El proceso es de difusién andmala en régimen sub-
difusivo con exponente a = 0.24. Se muestra una correspondencia entre la distribucién de probabilidades de localizar
los epicentros a cierta distancia del terremoto principal de la celda con los resultados teéricos de la solucién de la Ecua-
cién Fraccionaria de Fokker-Planck (EFFP).

Abstract. The diffusive behavior of replica secondary earthquakes taking place in Cuba from 1964 to 2000 was deter-
mined. Results show that takes place a process of epicenter centralization from the farther points towards the main
earthquake impact point. The process is that of an anomalous diffusion in a sub-diffusive regime with exponential con-
stant o = 0.24. It is shown a connection between the probability distribution for localizing the epicenters at a given dis-
tance of the main earthquake in the cell with the theoretical results of the Fokker-Planck (EFFP) fractionary equation so-

lution.

Palabras claves: Terremotos *91.30.P—, 91.30.Px , modelado 07.05.Tp

1 Introduccion

Resulta ocioso resaltar ain mas la importancia del cono-
cimiento de la naturaleza y comportamiento de los te-
rremotos. Desde hace muchos afios se ha estado inten-
tando conocer mejor cémo se originan los mismos y cud-
les son los lugares mds “visitados” por estos eventos.

El terremoto es un evento catastréfico de sacudida y
rotura de la superficie terrestre en una gran extension. A
menudo la mayor parte de la energia del mismo se con-
centra en una region relativamente pequefia, del orden de
1-2 km. Esta es conocida como “epicentro” y en la mis-
ma ocurren grandes sacudidas y destruccién del entorno,
frecuentemente acompafiado de otros eventos provoca-
dos por este: grandes olas si ocurren bajo el mar, posi-
bles erupciones volcdnicas acompafiantes, deslizamien-

tos de grandes estructuras del terreno, etc.

La ocurrencia de un terremoto en cualquier lugar del
planeta es detectable hoy en dia con los modernos siste-
mas de medicidn, siendo posible conocer con gran preci-
sion el lugar de ocurrencia y su magnitud.

Mucho queda por conocer de los mismos: atin no estd
completamente esclarecido el mecanismo de desencade-
namiento de su energia, es por ahora imposible hacer
predicciones confiables sobre su ocurrencia en un mo-
mento y lugar dados, y el proceso de liberacién de la
energia sismica asi como los eventos subsiguientes gene-
rados por un terremoto, son poco conocidos.

No obstante, es una opinién bastante aceptada en la
bibliografia sobre sismos que lo mds frecuente es que: a
la ocurrencia de un terremoto le precedan temblores de
menor magnitud (precursores), y después de ocurrido el
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mismo, se desencadena una sucesion de temblores, tam-
bién de menor magnitud conocidos como “réplicas”. Los
precursores y las réplicas son terremotos de menor escala
en energia pero con todas las caracteristicas del mismo,
incluida la presencia de su epicentro correspondiente.

En los tltimos afios se han realizado numerosos estu-
dios sobre el comportamiento difusivo de los epicentros
de los terremotos (Ejemplos, ref. [1,2,3]). En estos traba-
jos se ha propuesto la descripcion de la difusion de epi-
centros mediante un caminante aleatorio de tiempo con-
tinuo (CTRW: Continuous Time Random Walk). En este
modelo, las diferentes posiciones de los epicentros son
considerados como los pasos que efectda dicho caminan-
te aleatorio, enfoque que facilita notablemente el estudio
del comportamiento difusivo.

Si analizamos todos los epicentros que tienen lugar en
una regién sismica sin distinguir entre evento principal y
réplicas, o sea considerando todos los terremotos por
igual y en un intervalo de tiempo determinado, no po-
dremos observar un comportamiento difusivo claramente
definido. La existencia de zonas de mayor actividad de-
ntro de las regiones sismicas implica que los epicentros
no se distribuyan de forma totalmente aleatoria en dichas
regiones. Es decir, existirdn zonas que el epicentro "visi-
tard" con mayor frecuencia lo cual impone restricciones
en su movimiento.

Sin embargo, si se realiza una clasificacién de los
eventos en celdas terremoto-réplicas (CTR), determina-
das por la regién espacial en que se manifiesta el evento
principal y sus réplicas, entonces serd posible analizar la
difusién de los epicentros en dichas estructuras. Como
ya dijimos, cada celda se considera formada por un te-
rremoto que llamamos principal y por el conjunto de ré-
plicas que se le asocian. El método de clasificacién mads
conocido es el de ventanas espacio-tiempo®. No obstante,
dicho método presenta limitantes, la identificacién de las
réplicas de un determinado terremoto tiene en cuenta el
criterio del observador y ademas, las réplicas deben ser
distinguidas del llamado fondo de sismicidad.

En este trabajo la determinacién de las CTR se realizé
utilizando el método de correlacién de eventos mostrado
recientemente por Marco Baiesi y Maya Paczuski™’, y
que explicaremos posteriormente. Este brinda como re-
sultado una red de eventos enlazados que evoluciona en
el tiempo de forma jerarquica. Los eventos que generan
réplicas pueden a su vez haber sido generados por even-
tos anteriores. Como puede verse, enlazando entre si es-
tos eventos se obtiene una red cuyas caracteristicas ve-
remos mds adelante.

La red obtenida por el método de Baiesi-Paczuski
(BP) presenta un conjunto de propiedades que pueden
ser analizadas utilizando los formalismos actuales del es-
tudio de redes. Como demostraremos, a semejanza de la
red de enlaces de Internet®’, y otras, la red de epicentros
presenta una estructura libre de escala. El objetivo fun-
damental del trabajo estd dirigido a determinar el com-
portamiento difusivo en CTR. Se estableci6 ademds una
correspondencia entre la distribucién de probabilidad de

encontrar un caminante a diferentes distancias del terre-
moto principal con los resultados tedricos de varios estu-
dios de difusién anémala.

2 Difusion anomala

Los Caminantes Aleatorios sirven como modelos para
los procesos de difusién normal. La difusién normal de
una particula moviéndose en una dimensién puede des-
cribirse por medio de la ecuacién lineal de Fokker-
Planck'”.

oP(x,t) _x 0* 9 F(x)

ot ox> 0oxk,T

También llamada ecuacién de Smoluchowski y que
describe varios tipos de difusién Markoviana normal. En

P(x,1) 1)

ausencia de fuerzas externas F (x)=0, la ecuacién se

reduce al caso de una evolucidn gaussiana del sistema.
La ecuacion (1) se obtiene asumiendo la existencia de
una escala de tiempo microscépica que es mucho menor
que el tiempo de observacion. Este es el tiempo caracte-
ristico que le toma a la particula realizar un salto de una
posicién a otra.

En las ultimas décadas la descripcion de los procesos
que presentan difusién anémala se ha llevado a cabo por
el método CTRW'**'™'® propuesto por Montroll y
Weiss en 1965. Los CTRW se caracterizan por dos pa-
rdmetros: un tiempo de espera caracteristico entre saltos
y una distancia de saltos'*. Si la escala de tiempo carac-
teristico diverge estamos en presencia de un proceso de
difusién anémala '>'". En los procesos que presentan di-
fusién anémala la varianza del desplazamiento de la par-
ticula después de un tiempo ¢, tiene la forma asintética:

(r? o1,

Si O< a < 1 el proceso se denomina subdifusivo, en
cambio si o > 1 se denomina superdifusivo"*'*"". La di-
fusién normal tiene lugar para a = 1.

Los sistemas que presentan difusién anémala se ca-
racterizan por un tiempo de espera divergente o por una
fuerte naturaleza no-Markoviana'"'>'>'® " Esto significa
que la evolucién del sistema en el tiempo ¢ depende de
su pasado y que el rango de esta “memoria” es grande
comparada con la escala de tiempo caracteristica del
movimiento. El formalismo actual que permite abordar
el fenémeno de la difusién anémala tomando en cuenta
los efectos de memoria cuando no existe una escala de
tiempo caracteristica es el Cdlculo Fraccionario.

El célculo fraccionario es una extension de los opera-
dores del célculo diferencial e integral mds alld de las de-
finiciones tradicionales. Una analogfa puede encontrarse
en el cdlculo algebraico cuando se realiza la generaliza-
cién de los exponentes de una variable de valores enteros
a valores fraccionarios. En muchos trabajos se cita el
surgimiento del Calculo Fraccionario en el afio 1695,
cuando L“Hopital le escribi6 a Leibnitz preguntdndole
sobre una notacién que €l habia utilizado en una de sus
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publicaciones. Leibnitz habia planteado la derivada n-
ésima de la funcién lineal f(x)=x. La pregunta de

L Hopital se referfa al resultado del calculo de dicha de-
rivada en el caso de que n=} . Leibnitz le respondié:

“Una paradoja aparente, de lo cual algin dia se obten-
dran consecuencias ttiles”'>'®, En la actualidad se cono-
cen numerosas aplicaciones y manifestaciones fisicas del
célculo fraccionario que confirman la suposicién de
Leibnitz sobre la utilidad del mismo.

Entre los principales contribuyentes al célculo frac-
cionario se encuentran: Fourier, Euler, Laplace, Riemann
y Liouville. Varios de ellos expusieron definiciones de
derivadas e integrales de orden no entero. La definicién
mas utilizada es la propuesta por Riemann-Liouville y se
deriva de la expresién atribuida a Cauchy para evaluar la

integracion n-ésima de una funcién f (t) .

t !
I....'[f(z')dz': #J. (t-7)" flo)dr (3
0 (n—1)Y

En la ecuacién (3) la presencia del factorial restringe a
n a tomar solo valores enteros. Sin embargo la funcién
Gamma es una expansion analitica del factorial a valores
reales. Sustituyendo entonces el factorial por la funcién

. ., -a
Gamma y haciendo uso de la notacién «0: " f (¢) para re-
presentar la integracién en un orden, obtenemos la inte-

gral fraccionaria de Riemann-Liouville.
t

DE0)= g Je s

La derivada fraccionaria puede ser introducida a su
vez por un método semejante. Un orden arbitrario de di-
ferenciacién para funciones que puedan ser expandidas
en serie de Taylor es:

ixu = xH— (5)
dx® F(n—o+1)

Sin embargo, una forma mas general y elegante de
calcular la derivada fraccionaria es haciendo uso de la
integral de Riemann-Liouville. Seleccionemos un entero
mtal que m - I < ¢ < m. A partir del mismo se pueden
formular dos definiciones conocidas como “derivada a la
izquierda” y “derivada a la derecha”.

La derivada a la izquierda realiza primero la integral
fraccionaria de la funcién en un orden m - ¢ y el segundo

T(p+1)

paso es derivar el resultado en un orden
m.
an { S }
aDtaf(t): d[;ln F(m—(l) a(t_f)a+l_’n m—Il<a<m
d—f(r), oa=m
dr™
(6)

La derivada a la derecha arriba al mismo resultado
haciendo uso de las mismas operaciones pero en orden
inverso.

I AL
r(m_a)J. j@+1—m

aDtaf(f)= ale-t ,m—Il<a<m

@)

Esta definicion fue originalmente formulada por Ca-
puto y es comunmente conocida como la Derivada Frac-
cionaria de Caputo.

Ecuacion Fraccionaria de Fokker-Planck. Los efec-
tos de memoria se encuentran incluidos en la definicién
de la derivada fraccionaria pues la misma se expresa a
través de una integracién en el intervalo de tiempo del
proceso (ver (6) y (7)). Por lo tanto, para tomar en cuenta
los efectos de memoria responsables del comportamiento
anémalo en el caso subdifusivo, se ha propuesto reem-
plazar la derivada temporal local de la ecuacién de difu-
sién por un operador fraccionario'"'*'**1%!7 De esta
forma la difusién en presencia de un campo externo se
expresa mediante la ecuacién fraccionaria de Fokker-
Planck (EFFP):

2
R L] CORC

or ox* Jdxk,T
Donde:
| 1 9 Z(z)
\DF2(e)= O far 2
F(C() ot 0 ([—7;)
El operador fraccionario de Riemann-Liouville
OD,HZ se obtiene de sustituir o, por 1-a en, la ecuacién

(6) y de considerar m=1 (0<a<1) en la misma. En el ca-
so de la particula libre la ecuacién (8) se reduce a la for-
ma:

2
apgt’t) = D l:Ka;XZP(X,t):I 9)

Esta ecuacién fue resuelta por Schneider y Wyss en
términos de la funcién de Fox'"'"”. Sin embargo, el pro-
blema puede ser resuelto de una manera mas sencilla en
el espacio p de Laplace y retornar nuevamente a la va-
riable ¢ '""°. Haciendo uso de que la derivada fracciona-
ria satisface la  regla de transformacion

OD,HZg(l)i—)pl_ag(p)“'lz'ls'lg
cio de Laplace:

, tendremos en el espa-

2
-8(x)+p P(x,p)=K, p"™* aa 5 P(x, p) (10)
X

donde O (x) es la funcién delta de Dirac y p(x, p)

se anula si ‘x‘ —> oo Esta ecuacién se resuelve por mé-

todos estandares brindando la solucién:
(11)
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Cuya transformada inversa tomando K, =1 es'":

Plxr)=1

t t
_; ‘x‘lﬁ-% laé ‘x‘%{ (12)

L%(z) es una distribucion de Lévy definida solo para

z>( y cuya funcién caracteristica es:

oo —”%
L%(u)=j0 e_”ZL%(Z)dFe( j (13)

Utilizando en (12) la representacidon en serie de las
distribuciones de Lévy® y aproximando para o pequefio
en relacion con la unidad, obtenemos que el comporta-
miento de P(x,t) en este caso puede aproximarse a:

P(x,t) ~

(14),

o 1”2

donde ¢ es una constante ¢ = c(@) .

La representacién grifica de esta solucién se muestra
en la figura 1. Note que existe diferencia con respecto al
caso de difusién normal, la cual es expresada mediante
una distribucién gaussiana.

En la figura 1 se muestra que a medida que se incre-
menta el tiempo crece la probabilidad de encontrar la
particula a mayor distancia del punto inicial de donde
parte el caminante aleatorio, y disminuye la probabilidad
de encontrarla en las cercanias de dicho punto. La difu-
sién gobernada por el modelo CTRW satisface la ecua-
ci6én de distribucién fraccionaria y muestra una distribu-
cién de probabilidades con un pico maximo en x=0.

La ecuacién (12) nos da una propiedad importante de
los procesos de difusién anémala CTRW: obedecen a la
estadistica de Levy. Las consecuencias de este hecho pa-
ra el andlisis y la interpretacion del comportamiento de
los epicentros se verd en el epigrafe destinado a la discu-
sion.

3 Materiales y métodos

Se procesaron los terremotos registrados en la regién
oriental de Cuba en el periodo comprendido entre enero
de 1964 hasta diciembre del 2000*. En la Tabla I se
muestran las caracteristicas de la data procesada.

Tabla I. Caracteristicas de la data utilizada. N, es el ni-
mero de terremotos.

oy N Latitud Longitud m>
riodo

1964- > 18.0 --

2000 | 6900 | 215 72.0--790 | 15

La red de los eventos fue generada utilizando el mé-
todo BP 5’6’7, este se basa en una métrica que brinda la

correlacion entre diferentes terremotos. Si designamos
dos eventos cualesquiera i y j, que ocurren en los tiem-
pos t; y t;, con 1;<t; y t=t-t; , y siendo m; la magnitud del
evento i, y I=[; la distancia entre los epicentros, el nime-
ro de eventos n; en el intervalo Am de m; que ocurren en
el dominio espacio-temporal de los eventos i y j, se de-
termina por:

n, =Ctl" Am10™" (15)

Para cada evento j de la data se determind el evento i
de todos los anteriores para el cual n;; adquiere el mini-
mo valor. Se considerd entonces que el evento j es répli-
ca del evento i para el cual se cumple esa condicion. Para
valores muy pequefios de n;; la correlacion entre eventos
es muy fuerte. Por tanto, el grado de correlacién entre
dos terremotos se define en la forma:

= ]
%’_Aij

Los enlaces débiles que corresponden a eventos poco
correlacionados se eliminaron definiendo un pardmetro
como la mixima correlacién posible n., se consideraron
débiles todos aquellos enlaces con valor n; > n..

La ecuacion (15) determina la métrica de correlacién
entre eventos. En la misma d; representa la dimension
fractal de los epicentros de los terremotos y fue determi-
nada por el método de conteo por celdas. Por otra parte b
es la constante de la ley de Gutenberg-Richter: P(m) ~
10™™ cuyo valor es por lo general b ~1. El valor de la
constante C depende de la regién sismica y se determina
por la ecuacién (15)5’(’.

(16)

Fi=.t]
iy

U B ]
- E-N-N-1
-
el

Figura 1. Solucién de la EFFP

4 Resultados

Para poder hacer uso de la ecuacién (15) fue preciso de-
terminar la dimension fractal de la distribucién de los
epicentros. Haciendo uso del método de conteo por cel-
das se determiné un valor de d;=1.4 para la data utiliza-
da. Ademds, en dicha data la ley de Gutenberg-Richter
se cumple para valores de magnitud superiores a 2 y
brind6 como resultado b= (0.94 #0.16).
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Para determinar el valor de la constante C se seleccio-
naron varias dreas circulares en zonas de gran actividad
sismicas y se realizé un conteo de la cantidad de eventos
que tuvieron lugar en las mismas. El valor medio de C
fue aproximado a C=10"® ya que este influye solamente
de manera relativa para la determinacién del peso del en-
lace n;. Ademds, para la data utilizada Am = 0.1 y se
consideré como la maxima correlacién posible: n,=10".
Para clasificar un evento como réplica de uno anterior,
hemos impuesto que la magnitud no debe exceder la del
anterior.

En la determinacién de las correlaciones entre eventos
las singularidades se eliminaron limitando el valor mi-
nimo de t a 10 segundos y la minima resolucién espacial
a 100 metros. Para obtener los valores de distancias, la
latitud y la longitud geografica del epicentro fueron
transformadas a coordenadas planas.

Por medio de la ecuacion (15) se obtuvo como resul-
tado una red de eventos enlazados que evoluciona en el
tiempo de forma jerdrquica. En la misma no puede esta-
blecerse una clasificacion precisa de un evento como te-
rremoto o réplica pues un sismo puede ser simultdnea-
mente una réplica de eventos anteriores y un terremoto
creador de nuevos eventos. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de la red obtenida por el método BP.

El andlisis de la distribucién de los nodos para la red
generada mostré que la misma cumple con una ley de
potencia en la forma P(k) ~ k * El valor del exponente
fue 8= 1.9. Por lo tanto, segin los criterios actuales del
estudio de redes tenemos que los epicentros forman una
red libre de escala™®".

La utilizaciéon del método BP brind6 un total de 25
CTR con N =20, donde N es el nimero de eventos. En
la figura 3 se muestra a modo de ilustracién una compa-
racion entre un caminante Browniano y la difusién en
una CTR tomada de la red generada con el catilogo.
Aqui la distancia x es medida a partir de la posicion del
terremoto que genera la celda, o sea desde el primer
evento de la misma. Note que en comparacién con el ca-
so Browniano, el caminante de los epicentros ejecuta sal-
tos de forma muy irregular y en ocasiones permanece es-
tatico en determinadas posiciones. En el movimiento
Browniano los tiempos de espera son finitos existiendo
una escala caracteristica de tiempo y el caminante tiende
a alejarse del origen. En cambio, el caminante CTR mos-
trado nos da la existencia de tiempos de espera largos sin
mostrar una escala caracteristica, lo cual demuestra que
el "caminante" asociado en este proceso es un CTRW.

En trabajos anteriores otros autores han propuesto que
los epicentros de los terremotos presentan difusién ané-
mala, la cual puede ser descrita mediante un modelo de
CTRW (Ej. [1,2,3]).

En la figura 4 se muestra el comportamiento difusivo
de los epicentros en CTR. En la misma la distancia se ha
determinado realizando un cambio de variable de x a
y=1-x, es decir, la distancia se mide desde la frontera de
la celda hacia la posicidn del epicentro que la genera.

215

205

Latitud (°)

195

185

Longitud (°)

Figura 2. Red obtenida por el método BP

T

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 3. Comparacién de un caminante Browniano (Arriba)
con el CTRW del epicentro en una CTR (Debajo).

La realizacion de este cambio de variable se debe a
que los epicentros muestran un proceso de centralizacién
en la direccién del terremoto principal generador de la
celda. La figura muestra un comportamiento sub-
difusivo hacia el centro de las celdas en la forma

<y’ >~17,cona=0.24.
En la figura 5 se muestra el comportamiento P(x,?) vs
x para las 25 celdas procesadas. Con el incremento del
tiempo aumenta la probabilidad de encontrar al caminan-
te en una posicion cercana al punto donde tuvo lugar el
terremoto principal de la celda y disminuye la probabili-
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dad de encontrarlo en una posicién alejada del mismo.

No es dificil percatarse de que la data ilustrada en la
figura 5 tiene un comportamiento que puede describirse
bien con la férmula (14). El proceso de ajuste de la for-
mula con la data lleva un conjunto de consideraciones
que seran expuestas en un trabajo posterior

5 Discusioén y conclusiones

Este trabajo demuestra que la difusién de epicentros en
CTR determinadas por el método BP puede ser descrita
por un CTRW donde la escala de tiempo caracteristica
diverge. Esto revela una vez mds la naturaleza de Lévy
de estos procesos. El caminante ejecuta saltos aleatorios
y en ocasiones permanece estitico, por un intervalo de
tiempo, en determinadas posiciones.

La ocurrencia del terremoto principal genera tensio-
nes en zonas cercanas al mismo. El nlimero de estas ten-
siones se incrementa en direccién a dicho punto. Por lo
general, al inicio las réplicas de las celdas tienen lugar a
cualquier distancia del terremoto principal, sin embargo,
con el incremento de ¢ la mayoria de las réplicas tienen
lugar a distancias cada vez mds préximas del mismo. De
esta manera, el epicentro del terremoto principal actia
como un “atractor” hacia el cual se desplazan los demas.
En la figura 4 se muestra que el movimiento de los epi-
centros de las réplicas hacia el epicentro principal de la
celda se describe mediante un proceso de difusién ané-
mala en régimen sub-difusivo con valor de 0 < (o = 0.24)
<1

La figura 5 muestra que el proceso de difusién de los
epicentros en CTR es andlogo al resultado tedrico de la
solucién de la EFFP que se muestra en la figura 1. Para
entender este resultado tenemos que tomar en cuenta que
las caracteristicas de la difusién de los epicentros en una
regioén sismica presentan un cardcter no-Markoviano, en
el cual la evolucién del sistema en el tiempo depende del
pasado. La ocurrencia del terremoto principal que da lu-
gar a la celda, genera un rango de “memoria” que es
grande comparada con el tiempo entre saltos. Ahora, el
evento principal genera una distribucién de tensiones
que presenta una mayor probabilidad de ocurrencia de
réplicas en las cercanias del centro de la celda. Ademds,
el proceso de concentraciéon de los epicentros hacia el
centro de las celdas que hemos obtenido como conse-
cuencia de la aplicacién del método BP hace que el pro-
ceso sea andlogo a la difusién de una particula en régi-
men sub-difusivo, pero dirigido hacia un punto.

Esta analogia con el proceso de difusién anémalo re-
vela la omnipresencia de los procesos de Lévy en los fe-
némenos naturales. En efecto, las distribuciones estables
de Lévy tienen una base mucho mds amplia que la Gaus-
siana la cual estd relacionada sé6lo con la presencia de va-
riables aleatorias distribuidas con varianza finita, mien-
tras las distribuciones de Lévy no tienen esta limita-
cién®. Asi, la gran generalidad de que gozan las distri-
buciones estables hace posible aplicar sus propiedades a

una gran variedad de fendmenos aleatorios que no se
ajustan a distribuciones con varianza finita. Por ello, las
leyes que se obtienen con las distribuciones estables son
mas generales.
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Figura 4. Comportamiento sub-difusivo de los epicentros en
25 CTR. Las distancias se determinan a partir de la frontera de
las celdas hacia la posicién del terremoto principal que la gene-
ra.
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Figura 5. Probabilidad de encontrar al caminante a una distan-
cia x del terremoto principal, para diferentes valores de tiempo.

En términos de terremotos, la aplicacién de estos mé-
todos sugiere que es correcto pensar en, los epicentros de
los mismos como "caminantes aleatorios" con tiempo de
espera cuya escala caracteristica diverge. Asi, si nos re-
presentamos el origen de los procesos sismicos a través
del movimiento de placas tecténicas rugosas, el meca-
nismo de retenciéon del movimiento de las placas por las
rugosidades es concebible como el "salto" de un epicen-
tro del lugar donde ocurri6 antes, al nuevo lugar en que
las rugosidades se vuelven a interpenetrar y donde se van
acumulando la mayor cantidad de esfuerzos®'.

Se ha demostrado que el método BP conduce direc-
tamente a la descripcioén de la migracién de los epicen-
tros en las CTR con el evento principal como centro de
atraccion de la difusion, cosa no lograble aparentemente
con otros métodos. En general, los epicentros en CTR
generadas por el método BP, se desplazan describiendo
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un movimiento de centralizacién dirigida hacia el punto
donde tuvo lugar el terremoto principal. Dicha centrali-
zacién se representa mediante un proceso de difusién
anémala en régimen subdifusivo. El epicentro del terre-
moto principal actia como un “atractor” que ha creado
una mayor concentraciéon de tensiones en su cercania que
en zonas alejadas del mismo. Las tensiones se liberan
primero a cualesquiera distancias, pero con el paso del
tiempo las liberaciones de energia van teniendo lugar ca-
da vez a distancias mds préximas del epicentro principal.

Se revela ademds, una correspondencia entre la solu-
cién de la EFFP y la distribucién de probabilidades de
encontrar el caminante de los epicentros a diferentes dis-
tancias del terremoto principal y para diferentes valores
de tiempo. La difusién de los epicentros en una regién
sismica presenta un cardcter no-Markoviano, en el cual
la evolucién del sistema en el tiempo depende del pasado
del sistema. La ocurrencia del terremoto principal que da
lugar a la celda, genera un rango de “memoria” que es
grande comparada con el tiempo entre saltos.

Se comprobd ademds, que el catdlogo de terremotos
de que disponemos genera, con este método, una red li-
bre de escala, resultado semejante al obtenido por otros
autores en trabajos anteriores con otros catdlogos.
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