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ABSTRACT: The Generalized dimensions (Dq) algorithm was used to investigate the fractal behavior and esti-
mate the complexity of the spacial distribution of hypocenters in the central part of Costa Rica for the 1984-1989
and 1990-1993 periods. Results suggest that such a distribution is multifractal with a spectrum of dimensions ran-
ging between Do = 1.6 and D= 0.75. These dimensions do not diverge considerably which indicates that the seis-
mic structure is relatively simple and homogeneous with a predominance of a spacial clustering of earthquakes
instead of their propagation in the whole volume. For the 1990-1993 period Do = 1.8 and D= 1.1 which is a con-
secuense of a more complex seismicity because of the Golfo de Nicoya (March 1990) and Limon (April 1991)
earthquakes.

RESUMEN: Se utiliz6 el algoritmo de las dimensiones generalizadas (Dq) para investigar el comportamiento
fractal y estimar la complejidad de la estructura sismica en la parte central de Costa Rica para dos periodos: 1984-
1989, y 1990-1993. Los resultados del andlisis indican que tal estructura sismica es multifractal, con un espectro
de dimensiones que varia entre D = 1,6 y Do, =0,75. No hay gran divergencia entre Dy y D, lo cual indica que
la estructura sismica es relativamente homogénea y simple, con predominio del agrupamiento espacial de sismos
en lugar de una dispersion por todo el volumen. Para el periodo 1990-1993 se calculé Dy = 1,8 y D, = 1,1, lo
cual es consecuencia de una sismicidad mas compleja, aquella incrementada por los terremotos del Golfo de Ni-

coya (marzo de 1990) y Limén (abril de 1991).

INTRODUCCION

Los fractales son formas geométricas que
no varian al variar la escala con que se observan
y que se caracterizan por tener una dimensién no
entera, un atractor y por ser tanto homogéneas
como heterogéneas. En este estudio la forma o
estructura por analizar es la que resulta de la dis-
tribucidn espacial de temblores y que se obtendra
al determinar todas las posibles distancias entre
los hipocentros de la serie y compararlas con
una longitud escala. La dimension de la formas

estudiadas, llamada dimension fractal, es un pa-
rdmetro que caracteriza la distribucién espacial
de puntos (hipocentros, en el caso de temblores),
el grado de agrupamiento de los mismos (ROSSI
en: KRUHL, 1994), la complejidad o irregulari-
dad del conjunto estudiado [OKUBO & AKI
(1987), CUTLER (1993)] y el nimero minimo
de variables para describir el sistema [KURTHS
& HERZEL (1987), OTT (1993), CUTLER
(1993), MUDELSEE & STATTEGGER en:
KRUHL (1994)]. El atractor es un subespacio
del espacio en el que se encuentra la estructura
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geométrica y en el que se concentran las variables
analizadas. Las estructuras fractales homogéneas
se caracterizan por tener una sola dimension
mientras que las heterogéneas, llamadas multi-
fractales, tienen todo un espectro de dimensiones
fractales. Un conocimiento completo del conjunto
de dimensiones del sistema es equivalente a una
completa caracterizacion fisica del fractal
(HENTSCHEL & PROCACCIA, 1983). La fun-
cién Dq (dimension fractal) de una estructura sis-
mica contiene informacién sobre la concentracién
de la sismicidad y propiedades de agrupamiento
de la misma. El andlisis multifractal se considera
como un método sensible para analizar la fina es-
tructura de la sismicidad (GEILIKMAN et al.,
1990) que puede utilizarse con fines predictivos
[DIAO y CHAO en: KRUHL (1994), ROSSI en:
KRUHL (1994), HAN & WANG (1995)].
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Los objetos fractales tienen gran aplica-
cién en la Geofisica y parecen ocurrir amplia-
mente en el contexto de sistemas dindmicos cad-
ticos. Procesos invariantes de escala que caen en
los campos mencionados son la distribucion ta-
mafio-frecuencia de fragmentos de roca, temblo-
res, poblaciones de fallas, erupciones volcédnicas,
depdsitos minerales y campos petroliferos
(TURCOTTE, 1990). También ha sido demos-
trada la auto-similaridad en el decaimiento de ré-
plicas asociadas a grandes temblores[n(t) ~ t-p,
OMORI, 1984 en HIRATA, 1987], los procesos
de ruptura cortical (FRANKEL, 1991) y en la
distribucién espacial de temblores [N(R) ~ RD-
3, KAGAN & KNOPOFF, 1980]. Segtin la for-
mula anterior el nimero de temblores por unidad
de volumen o drea a una distancia R desde cual-
quier hipocentro (o epicentro) es proporcional a
R"3, donde D es la dimension fractal.
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Fig. 1: Relacién Frecuencia-Magnitud para la sismicidad de la zona, a) periodo 1984-1989, b) periodo 1990-1993.

Con el fin de estimar la complejidad de la
estructura sismica de la regiéon Central de Costa
Rica, se estudid la distribucién espacial de los
temblores, localizados por la RED SISMOLO-
GICA NACIONAL (RSN: ICE-UCR), en un vo-
lumen de aproximadamente 111x111x30 km’ pa-
ra los siguientes periodos de sismicidad: 1984-
1989 y 1990-1993. El primer periodo es el que
mejores condiciones reune para el andlisis ya que
cuando se desea caracterizar fractalmente cual-
quier patrén, es recomendable que la variable o
variables a considerar se comporten normalmen-
te, o sea, sin cambios bruscos durante el tiempo
de observaciéon y ademds que la distribucién
Magnitud-Frecuencia no haya variado (Fig. 1);

el periodo 1984-1989 no fue perturbado por la
ocurrencia de grandes temblores y satisface los
requisitos de completitud del catdlogo de la mi-
crosismicidad analizada, en el rango de magni-
tud 2,4-4. Por el contrario, el restante periodo
es de sismicidad incrementada tanto por el te-
rremoto de Cébano (Mw=7,1) como por el de
Limén (Mw=7,7); a los datos de este periodo
también se les hizo el andlisis fractal para ver
como cambian los resultados cuando se incluye
sismicidad no caracteristica (incrementada
bruscamente). Se nota que, excepto por el en-
jambre de Puriscal, la distribucién epicentral
de los periodos 84-89 y 90-93 es muy similar
(Fig. 2).
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a) Sismicidad del periodo 1984-1989 se incluyen 1847 sis-
mos con profundidad menor o igual a 30 KM. Fue un perio-
do de tranquilidad sismica en le pais.
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b) Sismicidad del periodo 1990-1993. Son 2134 eventos, se
incluye la sismicidad posterior a los terremotos de Cébano y
Limén. La sismicidad al cnetro del tercer cuadrante es la de
Pejibaye de Turrialba de 1993.

Fig. 2: Distribucién epicentral de temblores en los periodos considerados. a)-Sismicidad del periodo 1984-1989. Se incluyen
1847 sismos con profundidad menor o igual a 30 km. Fue un periodo de tranquilidad sismica en el pais. b)- Sismicidad del pe-
riodo 1990-1993. Son 2134 eventos sismicos entre los que se incluyen aquellos posteriores a los terremotos de Cébano y Limén.
La sismicidad al centro del tercer cuadrante es la de Pejibaye de Turrialba de 1993.

METODOLOGIA

El célculo de las dimensiones generaliza-
das (GRASSBERGER, 1983; GRASSBERGER
& PROCACCIA, 1983; HENTSCHEL & PRO-
CACCIA, 1983) de la distribucién espacial de la
sismicidad del area en cuestion, se hizo con la
funcién de densidad nj y la integral de correla-
cién C, (KURTHS & HERZEL, 1987; HIRATA
& IMOTO, 1991). Sus expresiones matemdticas
son las siguientes:

(= -

donde Q(s) es el contador llamado funcién Hea-
viside que se define como:
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donde r es la longitud escala, N el nimero total
de sismos utilizados, x la variable dindmica o

posicién del hipocentro, q la variable estatica del
sistema y D la dimension fractal. Aclarando, to-
do sistema caotlco que pueda ser descrito por una
ecuacién matemadtica incluye dos clases de varia-
bles: dindmicas y estaticas. Las primeras son las
cantidades fundamentales que cambian siempre
y las segundas, generalmente son pardmetros. Es-
tos pardmetros son importantes porque permiten
conocer que tan sensible es el sistema al cambio
de las condiciones iniciales y por tanto, que tan
homogéneo es. A pesar de que una estructura
multifractal tiene todo un espectro de dimensio-
nes fractales, se considera que la dimension frac-
tal de la misma es Dy (KURTHS & HERZEL,
1987) la que es obtenida con el arménico (q=0).

La funcién n; determina la distancia entre
cada pareja de temblores y compararla con una
distancia r dada, dando un valor de nj para cada
r. Esta funcién proporciona la distribucién de
temblores de acuerdo a la distancia entre ellos y
por eso permite estimar propiedades de concen-
tracién y agrupamiento de los mismos. Si la dis-
tribucién de temblores es auto-similar, la relacién
entre la Integral de Correlaciéon Generalizada
Cq(r) y la distancia r obedece la ecuacién (2)
Cq(r) ~ ™ a pequefias distancias r. La estructura
auto-similar de la distribucién espacial de tem-
blores se obtiene al graficar logaritmicamente
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C4(r) contra r, aquella regién donde la grifica
muestre linealidad serd la region de auto-similari-
dad. Obviamente, si no hay linealidad la estructu-
ra no es auto-similar y no tendrd por tanto, com-
portamiento fractal. De las partes lineales de cada
curva se obtiene las dimensiones fractales del con-
junto. La divergencia de estas dimensiones refleja
la heterogeneidad del atractor (KURTHS & HER-
ZEL, 1987) y de hecho, si no hay divergencia, el
atractor serfa homogéneo (para cualquier valor de
q la dimension fractal es la misma).

RESULTADOS
Se calcul6 la funcién densidad local para la
distribucién de temblores en la regién central de

Costa Rica con la ecuacién (1) y luego se usaron

l
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estos cdlculos para obtener los valores de Cq(r).
La figura 3 muestra la grafica de Cq(r) contra r
en escala logaritmica variando q entre 0 y 25;
hasta 25 porque en ese valor se estabiliza Dq .
Las figuras a y c son las curvas completas; en
ellas se nota una ligera flexura a una distancia
variable entre 2 y 3 km la cual obedece al hecho
de que la forma de la parte inicial de las curvas
estd dominada por los errores de localizacién a
pequeiias distancias r [KAGAN & KNOPOFF
(1980), HIRATA & IMOTO (1991)]. Las curvas
estdn muy juntas, muestran linealidad, y a distan-
cias mayores de 10 km, Cq(r) se transforma en
una constante. Las figuras b y d son las regiones
de linealidad de las figs a, y c respectivamente;
como se observa, hay auto-similaridad y un
atractor en el rango de distancias de 4 a 10 km
para las figuras 3b y 3d.

Logl10 r (km)

Fig. 3: Gréficos Cq contra r y su regién de autosimilaridad en escala logaritmica. a)- Periodo 1984-1989, b)- Linealidad de las
curvas 84-89, ¢)- Periodo 1990-1993, d)- Linealidad de las curvas 90-93. El rango de distancias en el que la proporcionalidad de
la ecuacién 2 estd bien atrapada es 3-10 km. En ese rango la distribucion espacial de hipocentros para la region central de Cos-

ta Rica tiene una estructura auto-similar.
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Los valores D se obtuvieron a partir de las
pendientes de las curvas de las figuras 3b y 3d,
utilizando el método de minimos cuadrados. La
figura 4 es la gréfica de D contra q para cada
uno de los periodos analizados. Se observa como
Dq decae muy lentamente y se estabiliza en q=25
con valores de 0,75 para la sismicidad del perio-
do 1984-1989 y con 1,10 para el periodo 1990-
1993. El valor de estabilizacién es el limite infe-
rior de Dq y se denomina dimensioén infinita. Asi,

Dq
-

1 | I I 1 I
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se concluye que la dimension infinita de la es-
tructura sismica correspondiente al periodo
1984-1989 es 0,75 y 1a del periodo 1990-1993 es
1,1. La dimension fractal de los sistemas analiza-
dos es: 1,6 para el periodo 1984-1989, y 1,8 para
el periodo 1990-1993. Estos resultados indican
que los sismos no estan ocurriendo a lo largo de
una linea pero tampoco llenan el plano del area
estudiada y que las profundidades de los temblo-
res son muy semejantes.
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Fig. 4: Dimensiones generalizadas graficadas contra la variable estdtica ¢, para g entre 0 y 25. Los valores para los primeros ¢
se muestran continuamente, no asi el resto, debido a que el calculo de Cq(r) para un g y 1000 hipocentros toma aproximadamen-

te 1 hora en tiempo de computador.

a)- Perfodo 1984-1989. D, = 1,6. La estabilidad de Dq se alcanza en g = 25 con magnitud 0,75. Dq se obtuvo de las pendientes
de la figura 3b por el método de minimos cuadrados. b)- Perfodo 1990-1993. D, = 1,8. Estabilidad en g = 25, Dy, = 1,1. Dq de-

rivado de las pendientes de la figura 3 d.

COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS
Y CONCLUSIONES

El siguiente es un listado de dimensiones
fractales que han sido obtenidas para diferentes
procesos:

1- Sistema de fallas en Japén: 1,05 <D < 1.6
(HIRATA, 1989)

2-  Falla San Andrés: 1,0008 < D< 1,0191
(AVILES et al., 1987), 1,1 < D < 1,4
(OKUBO & AKI, 1987)

3-  Distribucién hipocentral de réplicas en Na-
gano, Jap6én D=2,7 [YOSHIDA & MIKA-
MI (1986) en: HIRATA (1987)]

4-  Distribucién hipocentral en Kanto, Japén

D,=2,2, > Dy, = 1,17 (HIRATA & IMO-
TO, 1991)

5-  Alrededor del reservorio Koyna, India D =
4,4 (SRIVASTAVA et al., 1994).

En el caso de la falla San Andrés hay dife-
rencias entre los dos estudios porque uno consi-
der6 las ramificaciones de la falla y el otro no.
Obviamente que ello aumenta la complejidad del
sistema y de ahi la dimensién mds alta obtenida
por OKUBO & AKI (1987). Los resultados obte-
nidos por AVILES et al. (1987) para la traza prin-
cipal de la falla les lleva a concluir que esta falla
tiene un ligero pero importante comportamiento
fractal y que la superficie de la falla es simple o
casi planar mas que 4spera. El caso del reservorio
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de Koyna es muy interesante puesto que en él
han ocurrido sismos de magnitud 6,5 y el perio-
do de recurrencia de temblores es progresivo en
el tiempo mostrando no-linealidad. La dimensién
fractal calculada para varios periodos de este sis-
tema fue 4,4. SRIVASTAVA et al (1994) conclu-
yen que ese sistema requiere al menos 5 pardme-
tros para ser resuelto y que probablemente el lle-
nado del reservorio influye en la dimensién del
atractor extrafio.

Los resultados obtenidos en este trabajo
indican que la distribucién hipocentral de la sis-
micidad de la regién central de Costa Rica es
una estructura auto-similar en el rango de distan-
cias de 3 a 10 km con dimension fractal 1,6 y di-
mension infinita 0,75, lo cual indica que predo-
mina un intenso agrupamiento en vez de una
gran dispersién de los focos. Lo anterior se veri-
fica también observando que a mds de 10 km el
valor de la integral de correlacién no varia con la
distancia y esto sugiere que la gran mayoria de
temblores se encuentran a distancias pequefas
unos de otros. Se cumple que Dy=1,6 > D,=1,19
>D3=1,02 >......... > D, = 0,75 para el periodo
mds representativo de la estructura fractal
(1984-1989), lo cual muestra que la misma es
heterogénea pero muy ligeramente (poca diver-
gencia entre D, y D). Por lo tanto, se conside-
ra que esta estructura sismica no es extremada-
mente compleja.

Los hipocentros no se concentran lineal-
mente pero tampoco llenan el plano del drea es-
tudiada y se agrupan en zonas permanentes de
debilidad cortical, donde ocurren a profundida-
des muy similares. Esas zonas de debilidad po-
drian ser consecuencia de procesos compresi-
vos y de movimientos epirogénicos en el area.
Se determiné que la dimensién fractal de la es-
tructura sismica para el periodo 1990-1993 fue
superior a la del periodo 1984-1989, lo cual se
obedece a un incremento en la sismicidad ob-
servada no atribuible a cambios en la confor-
macion de la red, tales como incremento del
nimero de estaciones sismicas y mejoramiento
de la corbertura de la misma. Ademads, nuevas
fuentes sismicas se activaron como fueron los
casos de Puriscal y Pejibaye de Turrialba, lo
que transformé el sistema a uno ligeramente
mads complejo.

Los grandes esfuerzos generados en los
bordes de las placas tectdnicas son los respon-
sables de procesos como la sismicidad y la de-

formacion cortical, los cuales pueden ocurrir
hasta cientos y miles de km de los limites tec-
ténicos (SORNETTE et al., 1993). A través de
andlisis de la distribucién espacial de fallas
(HIRATA, 1987; SORNETTE et al., 1993) y
temblores (KAGAN & KNOPOFF, 1980; HI-
RATA & IMOTO, 1991) se ha demostrado que
estos procesos son autosimilares, o sea, no se
distribuyen al azar sino organizadamente. Esto
ocurre cuando un solo factor gobierna los pro-
cesos, ya que cuando intervienen varios facto-
res en la generaciéon de los mismos, cada cual
tratard de imprimir su huella en el espacio de
estado (cada cual genera su patrén caracteristi-
co) con lo cual aumentard la complejidad en los
sistemas afectados y hasta es posible que se
pierda la autosimilaridad. AVILES et al (1987)
encontraron varias tendencias en las curvas que
construyeron para estudiar la geometria de la
Falla de San Andrés; esto lo atribuyen a que va-
rios factores gobiernan tal geometria. Por lo an-
terior, se considera que un solo factor es el que
esta gobernando la deformacién y la sismicidad
en la parte central de Costa Rica, ese seria el
esfuerzo generado en la Fosa Mesoamericana.
La presencia de este factor estd comprobada en
la deformacién existente en la parte central de
Costa Rica (ARIAS & DENYER, 1991). Otro
factor como seria un margen transcurrrente con
caracteristicas y patrones de deformacién pro-
pios, no parece estar presente por cuanto no se
observa otro estilo estructural (uno diferente al
patréon conjugado) en la zona ni la sismicidad
cubre por completo el volumen del drea estu-
diada. Siendo que tal margen atravesaria casi
por el centro de la zona, se esperaria un volu-
men de corteza mds fracturado y lleno de sis-
mos y por consecuencia una dimensién fractal
un poco mayor que la obtenida en este estudio.
Es cierto que se han activado zonas de baja sis-
micidad en el pasado como Puriscal y Pejibaye
(el resto tiene la misma distribucién en los pe-
riodos 1984-1989 y 1990-1993) y que se han
formado nuevas fallas (caso de Puriscal), lo
cual podria indicar la evolucién de un sistema
dindmico, pero atn con todo ello la compleji-
dad de la estructura sismica no es extrema. Co-
mo patrén dindmico de comparacién, vale re-
flexionar sobre la situacién del reservorio de
Koyna donde se combin6 la tecténica y un es-
fuerzo inducido para generar un atractor exce-
sivamente complejo.
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