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Ocurrencia 1 prediccid de terratremols

Antoni M. Correig”

Introduccio

La naturalesa es regeix per una dinamica diversa que
es manifesta de manera forca complexa. La intensitat
d’aquestes manifestacions és variable, tant a ’espai com
en el temps, i a vegades presenta una gran violencia.
Pensem per exemple en 'accié dels huracans, els ter-
ratremols, les erupcions volcaniques, els esllavissaments
de terres, els temporals de llevant, etc. Aquests pro-
cessos naturals obeeixen unes lleis determinades, i es-
tan originats per uns mecanismes que, lentament, anem
identificant i entenent. No és acceptable de creure, per
tant, que aquests fets violents, aquestes catastrofes na-
turals, son imprevisibles i que estem mancats de recursos
per defensar-nos-en. Ha passat ja, sortosament, I’época
del fatalisme.

En aquest treball ens centrarem en l'estudi de 1’o-
rigen i ocurrencia de terratremols i la possibilitat de
predir-los. Veurem que els haurem d’estudiar des d’un
punt de vista general, en el sentit que sén una con-
seqiiencia de I'activitat global de la Terra, especialment
de la litosfera i el mantell. Malgrat 'extrema comple-
xitat d’aquest sistema dinamic, veurem també que, si
més no com a punt de partida, el podem estudiar mit-
jangant models (fenomenologics) simples i que, tanma-
teix, ens reprodueixen bona part de les observacions.
Aquests models seran el nostre laboratori d’experimen-
tacié i d’estudi de I’evolucié del sistema sismogenetic.

La Terra es va formar com a planeta del sistema so-
lar fa uns 4.500 milions d’anys. No sabem ben bé si
la Terra, en formar-se, adquiri una temperatura elevada
0 bé s’escalfa posteriorment a causa de la desintegracié
d’elements radioactius. Sigui quin sigui el mecanisme,
és un fet ben establert que la distribucié de tempera-
tures al mantell és lleugerament superadiabatica, i, per
tant, capac de sostenir corrents convectius. La part su-
perior de les celles convectives (que tenen una tempe-
ratura d’uns 273 K) en refredar-se defineixen una capa
limit coneguda com a litosfera, de gruix variable (de 0
km a 80 km als oceans i de 150 km a 200 km als con-
tinents), i que donen lloc a un reduit nombre de grans
plaques. Aquestes plaques estan en moviment relatiu
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les unes respecte a les altres, i en aquest moviment pre-
serven l'area de la superficie de la Terra. La velocitat
relativa de les plaques varia eritre 2 cm/any i 10 cm/any.
Aquest moviment continu provoca una deformacié de la
litosfera, especialment a les vores de les plaques, amb la
consegiient variacié de 'estat d’esfor¢os. Quan la con-
centracié d’esforgos en una zona determinada supera la
resistencia del material es produeix una ruptura, i s’a-
llibera de manera sobtada part de ’energia acumulada.
Aquest alliberament sobtat d’energia el coneixem com a
terratréemol. Tanmateix, les plaques continuen movent-
se, amb la qual cosa continuen deformant-se i originant
terratremols successius. Podem considerar que hem ar-
ribat en un estat estacionari de deformacio, concentracio
d’esforcos i alliberament sobtat d’energia.

En el procés que hem descrit podem distingir dues es-
cales temporals ben diferenciades. Una correspon a ’es-
cala del moviment de les plaques i origina l'ocurrencia de
grans terratréemols (alliberament de la major part de 1’e-
nergia acumulada); és de 'ordre de 100-1.000 anys (du-
rada mitjana de l'interval de temps transcorregut entre
Pocurréncia de grans terratrémols en una mateixa zona)
i podem caracteritzar-la com de l'ordre de magnitud de
10° —10'9 s. L’altra escala correspon al temps que tarda
a alliberar-se I’energia, la durada de la ruptura d’aquests
terratrémols grans, de 'ordre de magnitud de 102 s. Cal
esmentar també, com a fet d’observacié, que els ter-
ratremols superficials molt sovint originen repliques que
poden durar fins a un any de mitjana, de 'ordre de
magnitud de 107 s. Ens trobem, doncs, en un complex
procés de relaxacié d’esforcos, regulat per tres escales
temporals. Cal també tenir present que, a part de I'o-
currencia de grans terratremols juntament amb les seves
repliques, se’n produeixen d’altres de menor grandaria i
amb una distribuci6 temporal aparentment aleatoria.

En les seccions que segueixen veurem amb més detall
que és un terratremol i com caracteritzar-lo, quines sén
les pautes de la seva recurréncia; presentarem un model
global d’activitat sismica i, finalment, discutirem quines
son les possibilitats de prediccio sismica.

Terratremols i cicle sismic

Com a resultat de I'estudi del terratremol de San Fran-
cisco de any 1906, Reid proposa un mecanisme, en-
cara vigent, per explicar la generacié d’un terratremol,
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Figura 1: Model de Reid del rebotament elastic

mecanisme que es coneix amb el nom de rebotament
elastic, basat en el concepte de procés de carrega se-
guit d’'una descarrega sobtada. La figura 1 representa
esquematicament el model de Reid: a la figura 1la, a
causa de accié de les forces A i B (originades pel movi-
ment relatiu de les plaques tectoniques), el material es
va deformant, i, per tant, es van acumulant esforgos. A
la figura 1b el material ha cedit ('esfor¢ acumulat ha
sobrepassat la resisténcia del material) en forma d’un
trencament segons una falla, mentre que s’allibera una
part dels esforcos acumulats.

D’acord amb el model de Reid, un terratremol és jus-
tament el trencament, que caracteritzem pel lliscament
d definit com a d = (D — D), tal com hem representat
a la figura 1b. Aquest lliscament ens déna compte de
quant s’ha separat el material d’un costat de la falla res-
pecte al material de Paltre costat. Altrament dit, és una
mesura de la discontinuitat en la posicié de dos punts
inicialment coincidents a través del pla de falla. Es el
que en cristallografia es coneix com a dislocacio.

Des d’un punt de vista matematic, és poc convenient
treballar amb discontinuitats, i per aixo hom les subs-
titueix per sistemes de forces equivalents, en el sentit
que un sismograf enregistrara la mateixa pertorbacié
que en el cas d’un terratremol real. No és I'objectiu
d’aquest article detallar la formulacié matematica de la
font sismica (el lector interessat pot consultar, per exem-
ple, el llibre d’Udias i Mezcua, 1997), siné que ens sera
suficient donar el resultat: el sistema de forces equi-
valent a la dislocacid consisteiz en un doble parell de
forces sense moment resultant. L’orientacié del doble

parell de forces la podem donar en termes de dos ele-
ments simetrics d’un tensor simetric de segon ordre, on
un dels subindexs es refereix a ’eix en el qual descansa
el brag de la forga, i l’altre, a 'eix en el qual es dirigeix la
forca. Ja que estem modelant una falla de cisalla pura,
els elements de la diagonal seran nuls. Els elements de la
matriu [A] del tensor seran tots nuls excepte, per exem-
ple, a1o = as; = 1. Pel que fa a la grandaria del sistema
de forces, aquesta ens ve donada pel moment de qualse-
vol dels dos parells de forces, i es coneix com a moment
sismic M (un escalar), definit com el producte de la ri-
gidesa del medi per I’area de la superficie de la falla i
per la dislocaci6. Com a resultat final, obtindrem un
focus sismic representat per un tensor simetric de segon
ordre la matriu del qual ens ve donada per M[A]. El
tensor és de traga nulla i el seu determinant és zero, per
tant només té quatre graus de llibertat: un grau per la
norma M del tensor i tres per l'orientacié del doble pa-
rell de forces, coneguda com a mecanisme focal. Podem
determinar el mecanisme focal a partir del sentit del
moviment del primer pols de 'ona P enregistrada pel
sismograf, i el moment sismic, a partir de 'amplitud del
pols. Aquests quatre parametres caracteritzen el focus
sismic, si bé per acabar de caracteritzar el terratremol
ens cal donar-ne la localitzacié (hipocentre) i el temps
d’ocurréncia. Aquests quatre parametres els determina-
rem a partir del temps d’arribada de les diverses ones
sismiques.

Cal fer notar que la grandaria d’'un terratremol ha
estat usualment estimada en termes de la magnitud m,
una mesura empirica de la mida del terratremol aproxi-
madament proporcional al logaritme del moment sismic
M. Foéra ideal poder mesurar aquesta grandaria a par-
tir de I'energia alliberada, perd aquest parametre no es
pot avaluar directament. Per aix0, és preferible utilitzar
el moment sismic escalar (o, abreujadament, moment
sismic) per caracteritzar un terratrémol.

En resum, un terratremol individual es caracteritza
pels parametres seglients: temps origen, localitzacié hi-
pocentral, moment sismic i mecanisme focal, parametres
que es poden determinar tots a partir dels sismogrames.

Reid també observa, i després ha estat ampliament
confirmat, que practicament tots els terratremols de
magnitud superior a 6 (terratrémols mitjans tirant a
grans) ocorren en falles preezistents, és a dir, la majoria
de terratrémols representen una ruptura repetida d’una
falla donada, ruptura que ve determinada per les forces
de friccié locals. Aixi, la deformacié s’acumula segons
la falla a causa dels moviments relatius sobre cada cos-
tat. A causa de la friccid, la falla esta “travada” i no es
mou. Superada la friccié, esforg s’allibera. Com que
els procesos tectonics els podem considerar estacionaris,
la deformacié també la hi podrem considerar, i aixo ens
suggereix, doncs, que els terratremols ocorren en falles
preexistents a intervals regulars, coneguts com a inter-
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vals de recurréncia. La figura 2, treta de Shimazaki i
Nakata (1980), representa aquest procés. La figura 2a
ens mostra el comportament predit d’una falla segons
aquesta hipotesi (model predictible), i 'esforg alliberat.
T representa la resistencia de la falla; un cop aquest va-
lor ha estat superat, la falla es destrava i llisca, i 'esforg
cau fins a un minim 75, que dependra de la friccié local
entre ambdos costats de la falla. El lliscament d sera el
mateix per a cada episodi i 'interval de recurréncia sera
constant. Aquesta similitud de cada terratrémol déna
lloc al concepte de terratrémol caracteristic, segons el
qual les falles estan segmentades i els distints segments
individuals es comporten de manera predictible.
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Figura 2: Comportament d’una falla segons el model de
Reid

Malauradament, la recurrencia predita a la figura 2a
no s'observa. Les figures 2b i 2c¢ presenten dos tipus
de comportament més general, on hom permet la vari-
acio ja sigui de Ty o de Th. Quan Tj és constant i Th
variable, el terratremol es comporta com a predictible
en el temps (figura 2b). Durant l'interval de temps AB
Iesfor¢ es va acumulant (vegeu la part superior de la
figura), i, en arribar al punt B (en assolir el limit de
resistencia del material), es produeix la falla amb una
caiguda d’esforcos BC. Aquesta caiguda d’esforcos s’a-
companya (part inferior de la figura) del lliscament BC.
Continuant en la part inferior de la figura, si des de C
tracem una parallela a l'eix del temps, la interseccié D
ens proporciona el temps d’ocurrencia del proper ter-
ratremol. Tanmateix, aquest model no pot predir la
grandaria del lliscament futur. En el segon model, el de
lliscament predictible (figura 2c), T} és variable i Ty és
constant. L’esfor¢ es va acumulant (part superior) i com
més gran sigui el temps transcorregut F-G, més gran
sera la caiguda d’esforcos GH (o bé el lliscament, com
es pot veure a la part inferior); el temps de 'ocurrencia
no es pot preveure. Comparant les prediccions dels tres
models de la figura 2 amb observacions (amb dades ins-
trumentals, historiques i paleosismiques) es troba que,
en general, el temps d’ocurrencia mitja esta ben defi-
nit, si bé amb fluctuacions significatives. A la figura 3
presentem les dades d’una serie sismica de Parkfield. Si

bé les dades sén molt escasses (la naturalesa segueix les
seves lleis), podem observar-ne clarament el comporta-
ment general. Si el temps de recurrencia fos periodic,
tots els terratremols estarien sobre una recta. Tal com
podem veure, els punts hi sén molt propers, pero a la ve-
gada prou allunyats per perdre tota possibilitat de pre-
diccié. Hem d’abandonar, per tant, la idea de prediccid
determinista d’un terratremol a partir de ’observacié de
terratremols anteriors.
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Figura 3: Seérie sismica de Parkfield i regressié lineal de les
dades

Malgrat aquestes dificultats, podem fer encara unes
generalitzacions basiques. En primer lloc, el lliscament
total al llarg d’una falla ha d’equilibrar els moviments
de les plaques: si una falla esta segmentada, el llisca-
ment total dels diversos segments, fetes les mitjanes so-
bre molts cicles, ha d’estar d’acord amb el lliscament
esperat. I, en segon lloc, els processos que governen
la tectonica de plaques sén aproximadament estaciona-
ris, i, per tant, hom pot estimar, si més no en principi,
temps de recurrencia mitjans. D’altra banda, ja hem dit
que les falles actives estan segmentades, i cada episodi
sismic es produeix en un segment donat. Si coneixem
la historia sismica d’una falla per a temps superiors al
de recurrencia, és possible detectar si algun segment en-
cara no s’ha trencat; aquest segment no trencat es co-
neix com a gap (‘buit’) sismic. Remarquem que aquest
terme s’utilitza per a regions en les quals hom sap que
hi han ocorregut terratrémols (i per tant sén zones ac-
tives), perd que no han sofert encara cap esdeveniment
en un periode de temps que sigui una fraccié significa-
tiva del temps de recurréncia. Si hom pot detectar un
buit sismic, es pot assignar a aquesta zona un potencial
sismic relativament gran.

En els darrers anys s’ha investigat intensament sobre
recurrencia sismica en termes de dinamica no lineal, les
solucions de la qual presenten moltes vegades un com-
portament caotic. Un exemple classic d’aquest tipus
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Figura 4: Exemple de interval de temps entre gotes pel
model de I'aixeta mal tancada

de comportament, forca representatiu per al cas de les
series sismiques, és el de 'aixeta mal tancada que goteja
(Shaw, 1984). Si el cabal que raja és petit, Uinterval
de temps entre la caiguda de gotes consecutives pre-
senta un comportament cadtic (notem que si substituim
I'expressié “gota d’aigua” per “caiguda d’esforgos”, o
“gota d’esforcos”, 'analogia amb la série sismica és to-
tal). L'estudi de la formacid i caiguda de la gota d’ai-
gua, (en termes de la tensid superficial, cabal, fregament,
temperatura i gravetat) és complicat. Tanmateix, hi ha
una manera molt simple de simular la formacié 1 cai-
guda de la gota: considerem una massa penjada d’una
molla, amb fregament i sotmesa a la forca de la grave-
tat, en la qual la massa creix a un ritme constant; en
assolir la massa un desplacament donat, una part de la
massa (proporcional a la velocitat del sistema en el punt
de despreniment) es desprén per tornar seguidament a
comencar a créixer. A la figura 4 presentem un grafic
del temps entre gotes consecutives respecte al ntimero
de la gota: el comportament és caotic. Podem distingir,

tanmateix, un temps mitja (temps de recurréncia) ben

definit i uns temps maxim i minim entre gotes consecu-

tives, pero qualsevol temps entre el maxim i el minim

és possible, i alhora imprevisible. A la figura 5 presen-

tem un dibnix analeg al de la série sismica de Parkfield

per a unes quantes gotes de la serie, escollides a 'atzar.

Podem adonar-nos de la gran analogia existent entre

ambdues figures, clarament indicadora de la possibilitat
que el cicle sismic sigui caotic. Aquests resultats po-
den ser interessants en una avaluacié probabilista de la
perillositat sismica.

L’activitat sismica

En la seccid anterior hem abordat el problema de I'o-
currencia de terratrémols des del punt de vista de “I'ex-
pectacid”: quan es produiri el proper terratrémol, i com
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Figura 5: Simulacié numeérica de la série sismica de Parkfield
a partir del model de Paixeta mal tancada

sera de gran? (Es tracta d’estar preparats, és clar...)
Hem vist el paper fonamental que té el cicle sismic i,
associat amb ell, el periode mitja de recurréncia. No
disposem, pero, de cap model fisic per representar-lo,
malgrat la seva extrema simplicitat: durant un interval
donat de temps es van acumulant esforcos, els quals s’a-
lliberen de manera sobtada en traspassar un llindar de-
terminat. L’evolucio caotica de aixeta gotejant pot ser
una bona aproximacio, pero és un model purament feno-
menoldgic; ens pot explicar els temps de recurrencia del
cicle sismic i la grandaria de Uesdeveniment (la massa de
la gota), perd no ens pot explicar el cicle sismic com un
fenomen de relaxacid d’esforcos. Potser els arbres (Po-
curréncia de grans terratrémols, els destructors), no ens
deixen veure el bosc (ocurrencia de sismicitat). Anem,
dones, a examinar amb més detall 'evolucié temporal
de I'activitat sismica.

I’activitat sismica, o sismicitat, queda enregistrada
en el que es coneix com a cataleg sismic. Una con-
sulta al cataleg ens revela que no solament hi ha ter-
ratrémols grans o caracteristics, sind que aquests, es-
pecialment, els superficials, generalment van precedits
i/o seguits d’altres de menys grandaria: el més gran és
conegut com a esdeveniment principal (el que ens defi-
neix la série sismica), els precedents com a precursors i
els que el segueixen, com a répligues (notem, tanmateix,
que aquesta classificacié és un conveni i, per tant, sub-
jectiva). A més, entre dos esdeveniments principals es
produeixen, de manera aparentment aleatoria, esdeve-
niments de grandaria variable a intervals irregulars. En
resum les caracteristiques fenomenologiques de la sismi-
citat, tal com es reflecteixen en els catalegs sismics, i de
la poblacid de falles son les seglients (Main, 1996):

1. La poblacidé de falles és invariant d’escala en més
de set ordres de magnitud, 1 presenta una estructura
geometrica jerarquitzada.
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2. L’estadistica de la freqiiencia de terratrémols res-
pecte a la seva magnitud (o el moment sismic) obeeix
una llei potencial, coneguda com a llei de Gutenberg-
Richter (establerta fa més de 60 anys!).

3. Els terratremols es caracteritzen per una caiguda
d’esforgos relativament constant (si bé amb una gran
dispersid) i relativament petita en un ampli interval
de magnituds (uns 3 MPa de mitjana, comparat amb
I’esforg tectonic i litostatic de 'escor¢a d’entre 10 MPa
i 100 MPa).

4. Les falles i les fractures no son llises, i tenen escales
autoafins o bé autosimilars.

5. La poblacio de terratremols a diferents zones
tectoniques manifesten variabilitat espacial, agrupacio
(clustering) i intermiténcia, quantitativament consis-
tent amb escales multifractals.

6. La distribucio espacial de les localitzacions hipocen-
trals de terratremols i emissions acustiques a les roques
ve representada per lleis potencials, tant espacials com
temporals.

7. Les series de precursors i de repliques decauen a un
ritme r(t) ~ ¢t7P, on p és 'index d’una llei potencial
de lordre p ~ 11 t el temps relatiu al ters relatiu al
terratremol principal.

8. Lasismicitat pot ser induida, des de punts allunyats,
per pertorbacions d’esfor¢os menors que la caiguda
d’esforcos dels terratremols individuals. Podem par-
lar, per tant, d’accié a distancia.

La simple enumeraci6 de les caracteristiques de la sis-
micitat ens fa adonar que la complexitat que mostra no
podra ser modelada mitjancant un procés determinista
d’uns quants graus de llibertat. Aquest tultim podra
donar-nos informacié parcial sobre algun aspecte con-
cret (com és ara el cas de l'aixeta gotejant, que ens déna
compte del temps i la grandaria dels terratrémols més
grans de la serie), pero no de la globalitat del procés fisic.
A la vista de les caracteristiques de les dades observa-
des, sembla clar que estem tractant amb un sistema fisic
amb molts graus de llibertat, i que n’haurem d’abordar
I’estudi de manera formalment analoga a l'estudi d’un
fenomen macroscopic a partir d’'un gran nombre d’ele-
ments. Dit d’una altra manera, ens trobem davant d’un
problema formal de fisica estadistica i, per tant, podrem
utilitzar les eines i la metodologia ben establertes ja en
aquest camp.

L’escenari fisic en el qual ens movem és el segiient:
es tracta d’'un procés de relaxaciéo que es déna en un
sistema fisic obert, en el qual lentrada (I’acumulacio
d’esforgos) la podem considerar com a continua (ori-
ginada pel moviment de les plaques tectoniques) i la
sortida consisteix en D’alliberament sobtat dels esforcos
acumulats (terratremols), que a vegades es produeix es-
calonadament (precursors i répliques). Aquest procés

de relaxacio esta caracteritzat pels vuit fets d’observacio
esmentats abans, avalats per més de cent anys d’obser-
vacié continuada.

Aquest procés és analeg al que segueixen els sistemes
fisics prop del punt critic, els fenomens critics, i, més
concretament, a una transicié de fase ordre-desordre.
Com a exemples ben coneguts de fenomens critics te-
nim els sistemes aigua-vapor i el material magnetic. En
el cas aigua (ordre) - vapor (desordre), la transicié de
fase es produira a una temperatura donada, que de-
pendra de la pressid, i comportara un canvi en la den-
sitat del fluid; tanmateix, a una temperatura i pressié
especifiques (punt critic aigua-vapor) les dues fases co-
existeixen amb una mateixa densitat. En el cas del ma-
terial magnetic, per sota d’una temperatura critica, la
temperatura de Curie, els dipols estan orientats en una
mateixa direccié (ordre), mentre que per sobre de la
temperatura de Curie els dipols poden presentar qual-
sevol direccié (desordre). En el cas dels terratrémols,
la transicié de fase correspon al pas del material sotmes
a esforcos (ordre) a un material lliure d’esforcos (desor-
dre), i el punt critic vindra definit per la igualtat entre
Iesfor¢ acumulat i la friccié.

En termes generals, i de manera qualitativa, podem
definir un punt critic (Bruce i Wallace, 1989) com el
final d’una linia definida a l’espai de propietats (per
exemple la temperatura) que controla l'estat del sis-
tema, i que separa dues (o més) fases distintes. Que
aquesta linia de coexistéencia de fases acabi en un punt
critic vol dir que, en aquest punt, la distincié entre les
dues fases s’esvaeix. El comportament del sistema prop
del punt critic el podem caracteritzar mitjancant dos
parametres: el parametre d’ordre i la longitud de corre-
lacio. El parametre d’ordre és una mesura quantitativa
de la diferencia entre les fases que es fondran en un punt
critic. Definit d’aquesta manera, el parametre d’ordre
s’esvaeix en assolir-se el punt critic segons la linia de
coexistencia de fases, i pot interpretar-se com una me-
sura de l'ordre-desordre que es genera en allunyar-nos
del punt critic. La longitud de correlacié és una mesura
de l'extensio de lestructura espacial del sistema, i déna
compte de la distancia tipica a la qual el comportament
d’una variable es correlaciona amb (o bé esta influida
per) el comportament d’una altra variable, i hom pot
entendre-la com una mesura de la porcié més gran de
Pestructura espacial correlacionada. La longitud de cor-
relacio L ve expressada en termes d’una llei potencial

Loc(p—pe)™,
on p és el parametre que fem variar, p. el seu valor critic
i a un parametre critic. Quan p — p,, la longitud ca-
racteristica L divergeix, cosa que implica, d’una banda,
que no existeix cap longitud caracteristica (per tant,
s6n possibles totes les longituds), i, de laltra, l'acci6
a distancia.
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Taula 1: Caracteristiques de la criticalitat autoorganitzada

En 'analogia entre els fenomens critics (per exemple
el sistema aigua-vapor) i Uocurréencia de terratrémols, la
concentracié d’esforcos és ’analeg del camp de pressions,
i els lliscaments sobre la falla tenen un paper similar al
del camp de densitats. El pas d’una regié de la falla
en l'estat travat a una altra amb lliscaments és com-
parable a una transici6é de fase. El parametre d’ordre
constitueix una mesura de 'amplada de la distribuci6
de lliscaments locals sobre la falla, i la longitud de cor-
relacié es pot interpretar com la dimensié caracteristica
del terratremol. Fixem-nos que la teoria dels fenomens
critics és capag d’explicar-nos el conjunt d’observacions
sismiques esmentades abans. Podem concloure, doncs,
que l'analogia entre l'ocurréncia de terratremols i els
fenomens critics pot ser un bon punt de partida per
aprofundir en la fisica de la sismogenesi.

La teoria de fenomens critics, doncs, pot explicar-nos
les propietats d’invariancia observades en 'ocurrencia
de terratremols. Tanmateix, cal tenir en compte que els
fenomens critics estan referits al laboratori: ens cal sin-
tonitzar (variar) un o més parametres externs per assolir
un punt critic (per exemple la pressié i la temperatura en
el sistema aigua-vapor, o la temperatura en els materials
magnetics). Aquest fet implica també que els fenomens
critics no depenen del temps, no s’hi manifesta cap es-
cala temporal caracteristica. Aquest ultim aspecte no
s’ajusta a les observacions, ja que hem dit abans que
I’ocurrencia de terratrémols es caracteritza per dues es-
cales temporals d’ordre de magnitud molt diferent, la
que ens defineix el periode de recurrencia o temps ca-
racteristic d’evolucié del sistema, i la de la durada de
la ruptura; si incloem les répliques, tenim una tercera
escala temporal. I d’altra banda, com se fa la sintonit-
zacié del parametre (I'esfor¢) que provocara la ruptura
o discontinuitat (aspecte comu a tots els fenomens na-
turals). Clarament aquesta sintonitzacié haura de venir
donada per agents externs.

Bak et al. (1988) proposaren un model per do-
nar compte d’aquest comportament conegut com cri-
ticalitat autoorganitzada. Segons aquest model, el sis-
tema s’autoorganitza no-solament a partir d’una estruc-
tura, procés que dura des de fa alguns milers de milions
d’anys, siné també en Destructura concreta del punt cri-
tic on es queda, a part €le poder experimentar petites
fluctuacions dinamiques. En un cert sentit, podem dir

que l'estat autoorganitzat en el punt critic representa
I’atractor del sistema dinamic. Aquest model, intrin-
secament no lineal i no conservatiu, necessita un flux
constant d’energia, la qual s’allibera posteriorment de
manera discontinua; fent la mitjana sobre un interval
de temps suficientment gran, podem considerar el com-
portament del sistema com a estacionari, sempre al vol-
tant del punt critic. Com a exemple paradigmatic d’un
sistema que presenta criticalitat autoorganitzada, Bak
et al. (1988) presentaren el model d’una pila de sorra.
Considerem una taula circular sobre la qual anem tirant
grans de sorra, de manera lenta i continuada. De primer
s’anird formant una piramide de sorra que anird crei-
xent excepte pel que fa a esllavissades esporadiques; si
la sorra arriba a la vorera de la taula, cau i es perd. Arri-
bara un moment en el qual s’haura assolit un punt critic
(el pendent critic de repos de la pila) i alla es queda el
sistema excepte per petites fluctuacions (esllavissades o
allaus) que es produiran en superar-se el pendent critic.
A partir d’aquest moment, independentment de peti-
tes excursions allunyant-nos del pendent d’equilibri, de
mitjana hem assolit ’estat estacionari: hem arribat a un
equilibri entre el flux d’energia d’entrada (els grans de
sorra) i el de sortida (els grans que episodicament cauen
de la taula). La distribucié de mides de les esllavissades
segueix una llei potencial, cosa que ens indica que pe-
tits episodis en la dinamica del sistema poden originar
una reaccié en cadena que afecti a un gran nimero d’e-
lements: efecte disparador per accié a distancia. Basat
en el model d’Ising del magnetisme, 1’evolucié temporal
de la pila de sorra es pot simular mitjancant automates
cellulars: una xarxa regular d’elements que interaccio-
nen mitjancant simples regles locals. Una caracteristica
comuna dels automates cellulars, amb distintes regles
locals, és que generen ordre dins de grans intervals es-
pacials, el qual emergeix espontaniament mitjangant re-
troalimentacié dinamica i autoorganitzacié. Les carac-
terfstiques essencials que ens defineixen la similitud en-
tre ocurrencia de terratrémols i la pila de sorra les hem
representades a la taula 1 (Main, 1966).

Un altre model ampliament utilitzat per simular
locurrencia de terratrémols, i que s’ha vist que evo-
luciona a un estat de criticalitat autoorganitzada, fou
introduit per Burridge i Knopoff (1967). En aquest
model, conegut com a model de blocs i molles, la
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litosfera es representa per mitja d’una malla de blocs,
units els uns als altres per molles “entrepanades” entre
dues plaques rigides, fixa la de sota i movent-se a una
velocitat constant V' la de dalt, que esta unida als blocs
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Figura 6: Exemple de cataleg sismic, generat a partir d’un
model de criticalitat autoorganitzada (fig. 6a), i distribucié
de mides (fig. 6b)

mitjancant altres molles. Els blocs estan simplement
collocats sobre la placa inferior, i estan sotmesos a
una llei de fricci6 que hom ha d’especificar. Quan
Ienergia acumulada per una molla determinada supera
la friccid, el bloc es desplaga i I'energia alliberada es
reparteix entre els blocs veins més propers. L’evolucio
temporal del sistema de blocs i molles es pot estudiar
ja sigui resolent directament ’equacié del moviment
simultaniament pel conjunt de tots els blocs, o bé
mitjancant automates cellulars. Pot demostrar-se que
en determinades condicions, molt generals, ambdds
sistemes, el de la pila de sorra i el de blocs i molles, sén
equivalents, i generen, per tant, el mateix cataleg sismic.
En ambdds casos, també, la no-linealitat del sistema és
deguda a la forta interaccié local i a l'existencia d’un
llindar (per sota del qual no es produeixen esllavissades
0o no es mouen els blocs), cosa que es tradueix en

condicions inicials variables. A la figura 6 presentem
un cataleg sismic generat mitjangant una pila de sorra
(figura 6a), en el qual l'activitat correspon al nombre
de grans de sorra, i la distribucié d’amplituds (figura
6b), que segueix clarament una llei potencial en gairebé
tres ordres de magnitud. Cap d’aquests dos models,
pero, pot generar repliques.

No tot sén, pero, flors i violes, ja que els models
estan basats en unes hipotesis clau molt simples (i la
Terra és molt complexal!): hom supleix energia al sis-
tema a un ritme constant i s’allibera de manera inter-
mitent, de manera que en resulten terratremols. Un
parametre clau el constitueix, doncs, el ritme d’entrada
d’energia, que es tradueix en la velocitat de la placa
superior, o bé en el flux de grans de sorra, i hom ha
pogut constatar que, depenent del seu valor, el sistema
pot assolir un estat subcritic o supercritic, i, en con-
seqiiencia, no definir un veritable estat de criticalitat
autoorganitzada. Efectes similars poden ser deguts a
la inhomogeneitat que sabem que presenten les falles,
i que encara no han estat reflectits en els models. Un
altre problema és el de la coexistencia de criticalitat au-
toorganitzada i criticalitat. Hom creu que la naturalesa
critica dels terratremols grans sorgeix de la interaccié
entre correlacions esfor¢-esforg de gran abast i estruc-
tura jerarquica del sistema de falles: un nivell donat de
la ruptura per a un nivell jerarquic determinat és com
un punt critic per a tots els nivells inferiors. Des d’un
altre punt de vista, podem dir que la coexistencia en-
tre criticalitat autoorganitzada i criticalitat és possible
a causa del fet que ambdds fenomens es corresponen a
dues escales temporals diferents: temps molt grans per
a la criticalitat autoorganitzada (escala temporal de la
concentracié d’esforcos) i molt petita per a la criticalitat
(escala temporal de l'ordre de la ruptura). Novament,
pero, les repliques no es tenen en compte: constitueixen
un problema encara no resolt. Aquestes dificultats sén
illustratives en el sentit que el model d’ocurrencia de ter-
ratremols encara no esta pas establert ni molt menys, al
contrari, esta encara a les beceroles. Tanmateix, el cami
empres és molt prometedor.

Prediccié de terratremols i estimacio de la
perillositat sismica

Diem que un sistema fisic és predictible si, dins uns es-
trets marges d’incertesa, podem avancar amb antelacid
suficient on, quani com, és a dir, en quin lloc és produira
el terratremol, quant de temps falta perque es produeixi
i com sera de gran (quina magnitud tindra). Fins ara
ens hem concentrat en la construccié d’un model que
ens expliqui la fenomenologia dels terratremols i les fa-
lles sismogeniques en un ampli ventall d’escales, i hem
vist que ’escorca de la Terra es troba en un estat de, o
proper a, criticalitat autoorganitzada, és a dir, un estat
vorejant el caos. Vegem les implicacions d’aquests re-




sultats amb vista als problemes practics de prediccié de
terratremols i d’estimacié de la perillositat sismica.

El tema de la prediccié estd basat en la correcta
identificacié de precursors sismics. Se n’ha proposat
una llarga llista, que va des del comportament dels ani-
mals fins a variacions electromagneétiques a la ionosfera.
Com que el problema és seriés i de conseqiiencies im-
portants, una comissié creada ad hoc ja fa anys els ha
passat per un sedas molt fi, acceptant-ne finalment tres
com a “llista preliminar de precursors sismics signifi-
catius” (Wyss, 1991). Aquests precursors sén: 1) qui-
escencia sfsmica previa als grans terratrémols, 2) sismes
precursors, i 3) decreixement de la concentracié de gas
radé. L™inic significat d’aquesta llista és que ha pas-
sat pel sedas de la comissié, perd malauradament no pel
de Destadistica, ja que cap dels tres precursors és es-
tadisticament significatiu. Dit d’una altra manera, des
del punt de vista de ’analisi de les observacions no s’ha
trobat encara cap precursor realment significatiu. Hi ha
tres possibles explicacions per a aquesta falta de precur-
sors: 1) simplement no n’hi ha, 2) n’hi ha perod encara
no els hem descobert, 3) n’hi ha, perd no en el tipus de
dades que hom examina normalment.

Des del punt de vista dels models d’ocurrencia de
terratrémols, hi ha el convenciment cada vegada més
generalitzat que, ja d’entrada, la prediccié fiable d’un
terratrémol particular no és possible, a causa d’una com-
binacié de tres factors: 1) una dinamica no lineal que in-
volucra efectes disparadors o processos d’esllavissament,
2) un mostreig de dades incomplet i/o imperfecte, i 3)
un sistema que es troba sempre en un estat d’estabilitat
marginal, procés en el qual sén inherents les fluctuacions
fisiques.

Donades aquestes condicions (falta de precursors i
impediments teorics), les linies de recerca encaminades
a Pestudi d’'una prediccié determinista (I'on, el quan i
el com) tenen poques esperances d’exit, si més no en
I’estat actual de coneixements.

Tanmateix, no tot és negatiu, no estem indefensos
davant les catastrofes naturals, tal com ja deiem a la in-
troduccié. Tenim ben encaminats models d’ocurrencia
de terratreémols, i podem aprofundir en un coneixement
millor de la sismogenesi com a procés dinamic. Pel
que hem vist en la seccié precedent, ’escorga terrestre
es troba en un estat de criticalitat autoorganitzada, o
com a minim en un estat estacionari mantingut prop de
lestat critic. Aquest fet implica que l'alliberament de
I'energia de deformacié emmagatzemada és intermitent
i impredictible per episodis concrets, pero cal esperar
que lalliberament mitja d’energia d’una poblacié de ter-
ratrémols serd constant sobre llargs periodes de temps.
D’altra banda, tenim dades instrumentals des de fa 107
anys, historiques des de fa 10® anys i comencem a dis-
posar de dades de paleosismicitat que ens permetran
ampliar 'interval dobservacions a, com a minim, 10

anys. Acceptant l'estacionarietat del procés sismic, la
unié de teoria i observacions ens condueix a poder efec-
tuar una previsié probabilista de la perillositat sismica,
en la qual dels tres parametres que ens defineixen la pre-
diccié determinista (on, quan i com) en podem fixar dos,
i normalment s’escull on i com per un interval de temps
fixat. Cal que fem notar, per acabar, que com més pu-
guem aprofundir en el coneixement de la sismogenesi i
disposar de dades de més qualitat, més precisié podrem
donar a l'assignaci6 de la probabilitat d’ocurrencia.

Cloenda

Acabat ja aquest breu resum, i d’acord amb el seu con-
tingut, sembla oporti de recordar la controversia exis-
tent, aqui i fora d’aqui, sobre si la geofisica és o no és
fisica. Per aix0 no ens cal sind recordar les paraules
de Leon Knopoff en la seva contesta en 'acte de nomi-
nacié i entrega de la medalla de la Seismological Soci-
ety of America, el 1990: “En el segle XIX, la fisica i la
geofisica estaven estretament acoblades, pero en el se-
gle XX ambdds camps divergiren. La fisica tendi cada
cop més a la fisica ‘moderna’ de particules i materia
condensada. La sismologia, com a avantguarda de la
geoffsica, tend{ a emfatitzar la primera sillaba de la
paraula geofisica, altrament dit, cap a l’exploraci6 de
I'interior de la terra mitjangant la utilitzacié de 1e-
quacio lineal d’ones. En les dues tltimes décades d’a-
quest segle, fisics i geofisics convergeixen de nou a par-
tir de I’exploracié de problemes no lineals derivats de
la geofisica, basicament en la dinamica de fluids i més
recentment a partir de problemes sismics. La sismolo-
gia, d’altra banda, esta redescobrint la fisica a partir
de la no-linealitat dels problemes de la font sismica i de
I’ocurrencia de terratremols”.
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