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Resumen

A new probability distribution, discrete and with only one parameter, is intro-

duced. It is devised to describe the frequency distribution of the duration of seismic

cycles (time intervals between large earthquakes in a fault) when the sequence of

cycles has an aperiodicity between ≃ 0,47 and 1. This distribution results from

a renewal model which is based on a reduction of states (coarse-graining type) of

the so-called Box Model [González et al. (2005): The occupation of a box as a toy

model for the seismic cycle of a fault. Am. J. Phys., 73 (10), 946–952]. The new

probability distribution is formed by a difference between two geometrical distribu-

tions, and solves the inability of the Box Model to describe sequences of cycles with

aperiodicity larger than ≃ 0,47.

1. Introducción

La mayor parte de los terremotos que se generan en la parte superior, frágil, de la

corteza terrestre tienen su origen en el desplazamiento brusco de un bloque de corteza

respecto a otro a lo largo de una fractura denominada falla. Este mecanismo de generación

esporádica de terremotos se explica, desde hace casi un siglo, por la teoŕıa del rebote

elástico, formulada por Harry F. Reid [1] tras analizar el origen del gran terremoto de San

Francisco de 1906. Según esta teoŕıa, fuerzas tectónicas deforman lentamente los bloques

de roca separados por una falla, y cuando se alcanza un cierto umbral de resistencia en

ésta, los bloques se mueven rápidamente uno con respecto a otro a lo largo de la falla,

reduciéndose aśı la enerǵıa elástica acumulada en ella. Las vibraciones producidas, por este
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movimiento brusco, en el medio que rodea a la falla son las ondas śısmicas que registran

los sismómetros.

El proceso descrito se repite ćıclicamente, y se denomina ciclo śısmico al intervalo

de tiempo transcurrido entre dos grandes terremotos generados por una misma falla [2].

Pese a su ciclicidad, este fenómeno no es periódico: los ciclos śısmicos de una falla tienen

diferentes duraciones unos de otros. La aperiodicidad de una serie de estos ciclos suele

cuantificarse [3, 4, 5, 6] con el llamado coeficiente de variación: la desviación estándar de

la duración de los ciclos, dividida por la duración media. Este coeficiente adimensional es

nulo si la serie es perfectamente periódica; entre cero y uno si es cuasiperiódica; la unidad

si aquélla es puramente aleatoria (esto es, generada por un proceso de Poisson); y más de

uno si los eventos suceden en grupos temporales que a su vez están separados entre śı por

intervalos mucho más largos [6]. El coeficiente de variación de las series de ciclos śısmicos

en fallas reales suele ser inferior a uno, y, de hecho menor que 0.5 en la mayoŕıa de los

casos [3, 5].

Todav́ıa no se conoce bien cuál es la distribución de probabilidad de duración del ciclo

śısmico en cada falla (la función que indica cuán frecuentes son los ciclos śısmicos de

distintas duraciones). Esta ignorancia se debe a que, para cualquier falla concreta, sólo

se tiene registro (histórico o geológico) de los últimos pocos ciclos, generalmente no más

de diez [7]. Este es un número demasiado pequeño como para caracterizar en detalle la

distribución emṕırica de probabilidad, aśı que lo habitual es ajustar alguna distribución

teórica a los datos disponibles acerca de la duración de los ciclos reales. Toda distribución

que se utilice tendŕıa que poseer las siguientes propiedades, observadas habitualmente en

las series de ciclos śısmicos reales [8]:

1. Obviamente, el tiempo transcurrido entre terremotos es una cantidad positiva, aśı que

la distribución sólo debiera existir para valores positivos de las abscisas. Esto no

ocurre, por ejemplo, en la distribución Gaussiana [8].

2. Los ciclos muy breves, comparados con la media de la serie, son escasos o ine-

xistentes. sta es la causa de que las series de ciclos śısmicos reales suelan tener

aperiodicidades bajas [4, 5]. La explicación f́ısica de esta escasez de ciclos breves

es que, según la teoŕıa del rebote elástico, se necesita un tiempo mı́nimo para que

la falla, por lenta deformación tectónica, acumule suficiente enerǵıa elástica como

para generar un nuevo gran terremoto. A este hecho se le denomina en ocasiones

sombra de esfuerzo (stress shadow [9]), y supone que el momento en el que ocurre

un gran terremoto depende de cuándo ocurrió el previo. Debido a esta dependencia,

es probable que los ciclos śısmicos de las fallas no resulten de un proceso de Poisson

[4, 10], puesto que en éste los eventos son independientes entre śı.

3. La probabilidad es siempre decreciente para duraciones mucho mayores que la du-
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ración media. Existen bastantes ciclos de duración mayor que la t́ıpica, aunque son

más escasos cuanto mayor sea la duración que se considere.

Hay varias distribuciones estad́ısticas con las tres caracteŕısticas mencionadas. Las tres

más comúnmente usadas para describir la distribución de ciclos śısmicos son la lognormal,

gamma y Weibull [3, 8, 11, 12]. Recientemente se han propuesto otras, que se derivan de

modelos f́ısicos numéricos muy idealizados de cómo se acumula la enerǵıa elástica en una

falla y se relaja en forma de terremotos. Estos modelos son el de Brownian Passage Time

[3, 4, 8, 10, 13], el Modelo Minimalista [12, 14, 15, 16, 17], y el Modelo de Caja (Box Model

o BM) [18, 19]. Todas estas distribuciones son capaces de ajustarse razonablemente bien

a los datos disponibles sobre la duración de los ciclos reales.

Estas funciones de distribución de la duración de los ciclos se pueden emplear para

estimar cómo vaŕıa con el tiempo la probabilidad de que se produzca el nuevo gran terre-

moto en la falla. Este método consiste en considerar que estos eventos siguen un proceso de

renovación [11, 20, 21], de manera que la duración de cada ciclo es una variable aleatoria,

independiente de los ciclos anteriores, y distribúıda según la función considerada. Cada

distribución proporciona una estimación de probabilidad diferente, de ah́ı la importancia

de seguir contrastando estas distribuciones y buscando otras nuevas.

En este art́ıculo nos proponemos paliar una limitación que presenta el BM: este modelo

no es apto para series de ciclos śısmicos relativamente aperiódicas (con coeficiente de

variación mayor que ≃ 0,47). En el BM [18] la enerǵıa (o deformación) elástica acumulada

en una falla se idealiza mediante una variable de estado adimensional. Al comienzo de un

ciclo, el valor de esta variable es cero. A lo largo del ciclo, la variable va aumentando hasta

un valor umbral constante N , que es el único parámetro del modelo. Cuando esto ocurre,

se genera un terremoto, que reduce la variable a su valor inicial nulo, dando comienzo

a un nuevo ciclo. El proceso de aumento paulatino de esa variable de estado a lo largo

del ciclo es aleatorio, lo que causa que la duración de los ciclos vaŕıe de uno a otro. Este

modelo se puede describir también como el proceso de llenado estocástico de una caja (de

ah́ı su nombre [18]), con N huecos, donde la variable de estado representa el número de

huecos ocupados. En el BM, el tiempo transcurre de forma discreta (es decir, en pasos),

y la media y la aperiodicidad (coeficiente de variación) de la serie de ciclos dependen

exclusivamente de N . Tras cada terremoto, en el modelo hay una sombra de esfuerzo

de N − 1 pasos temporales, en la cual no se puede generar un terremoto nuevo. Esta

duración, relativamente grande, de la sombra de esfuerzo, causa que la aperiodicidad de

la distribución de ciclos sea como mucho ≃ 0,47. Por ello el modelo sólo es adecuado para

describir series de ciclos poco aperiódicas.

En este art́ıculo presentamos una simplificación del BM, a la que llamaremos modelo

de caja miniaturizado (mini-Box Model, o m-BM). El m-BM también tiene como único
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parámetro a N , pero la sombra de esfuerzo siempre dura dos pasos temporales, por lo

que es relativamente más breve que en el BM para cualquier N > 3. De este modo, la

aperiodicidad de la distribución estad́ıstica de la duración de los ciclos es mayor en el

m-BM (entre ≃ 0,47 y uno). Esta distribución, además, cumple los tres requisitos arriba

mencionados. Estas propiedades la podŕıan hacer interesante para tratar de describir la

distribución de ciclos śısmicos en una falla real y estimar la probabilidad de que ocurra el

siguiente gran terremoto en ésta.

En la siguente sección del art́ıculo describiremos el m-BM mediante su matriz de Mar-

kov, que determina cuáles son las probabilidades de transición entre los distintos estados

del modelo. En la sección tercera se deducirá anaĺıticamente la distribución estad́ıstica de

la duración de los ciclos en el m-BM. La media, desviación estándar y aperiodicidad de

esta distribución se deducirán en la sección cuarta. La función de riesgo, importante para

el cálculo de la probabilidad condicional si el m-BM se emplea como modelo de renova-

ción, se trata en la sección quinta. El art́ıculo finaliza con un resumen y discusión de los

resultados obtenidos.

2. Descripción del modelo y su matriz de Markov

El m-BM aqúı presentado resulta de una simplificación tipo coarse graining del BM [18,

19]. sta consiste en reducir el número de estados posibles a tres, frente al máximo de N que

presentaba el modelo original. Como se ha mencionado antes, el BM está completamente

descrito por la evolución de una única variable de estado, a la que se denomina ν [19], y

que idealiza la enerǵıa (o deformación) elástica acumulada en una falla. Esta variable es

discreta, y toma valores enteros en el rango 0, 1, 2 . . .N . El modelo evoluciona en pasos

de tiempo discretos según las reglas siguientes: 1) Al comienzo, ν = 0; 2) en cada paso

temporal, ν aumenta una unidad con probabilidad 1 − ν/N , y permanece estable con

probabilidad ν/N ; 3) al llegar al valor umbral ν = N , el sistema se relaja instantáneamente

hasta su estado inicial ν = 0. Esta relajación es análoga a un terremoto. El ciclo śısmico

es, por tanto, el intervalo de tiempo entre dos relajaciones en el modelo.

El BM tiene N estados estables, con ν = 0, 1, 2 . . . (N −1), respectivamente. El estado

ν = N no es estable, puesto que el modelo no permanece ningún paso temporal en él. El

aumento de ν a lo largo del ciclo muestra semejanzas cualitativas con el aumento de la

deformación elástica acumulada en una falla a lo largo del tiempo [18].

El m-BM tiene a N como único parámetro ajustable, al igual que ocurre en el BM. Sin

embargo, en el m-BM, con independencia del valor de N , supondremos que sólo existen

tres estados (configuraciones) estables. Uno, que denotaremos A, en que ν = 0; uno

segundo, intermedio, que denotaremos I; y otro, denotado C, en el que ν = N − 1. El

estado I aglutinará aśı a las N − 2 configuraciones intermedias que exist́ıan en el BM. De
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esta manera, en el m-BM se pierde el detalle de cómo evoluciona el valor de ν a lo largo

del ciclo.

Las probabilidades de transición entre los estados estables del BM se pueden tabular

en una matriz de Markov. sta es una matriz cuadrada con un número de filas (y columnas)

igual al número de estados estables en el sistema. Cada elemento MN(i, j) de la matriz

denota la probabilidad de transición, en un sólo paso, del estado i al estado j. Para una

discusión general de los procesos de Markov puede consultarse la referencia [22]. En el BM,

puesto que hay N estados estables, la matriz de Markov es de tamaño N × N , mientras

que en el m-BM será siempre de tamaño 3×3 para cualquier sistema con N ≥ 3. Además

cuando N = 3, el BM y el m-BM son estrictamente el mismo modelo. Los tres estados

del m-BM constituyen una cadena de Markov, irreducible y aperiódica, con una única

distribución estacionaria [22]. Los elementos de la matriz de Markov para un m-BM con

parámetro N son simplemente:

A → A = 0 A → I = 1 A → C = 0

I → A = 0 I → I = η I → C = 1 − η

C → A = 1

N
C → I = 0 C → C = 1 − 1

N

(1)

de manera que la matriz de Markov tiene la forma:

MN =









0 1 0

0 η 1 − η

1

N
0 1 − 1

N









, (2)

donde el valor de η ≤ 1 es desconocido y será calculado imponiendo que la probabilidad

de residencia estacionaria (tiempo medio de permanencia) del sistema en la configuración

I, πI , coincida con la suma de las probabilidades de residencia estacionarias del BM en

todas las configuraciones intermedias representadas por I.

Para deducir η, y aśı determinar por completo la matriz de Markov, resulta conveniente

definir el siguiente factor de normalización:

S =
N

∑

i=1

1

i
, (3)

S −−−→
N→∞

γ + ln N +
1

2N
, (4)

siendo γ ≃ 0,5772157 la constante de Euler.

A partir de la matriz de Markov del BM [19] se puede calcular [22] que las probabili-

dades estacionarias de encontrar al sistema con ν = 0 ó ν = N − 1 son, respectivamente

πA =
1

NS
, y (5)

πC =
1

S
. (6)
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Teniendo en cuenta que la suma de probabilidades de residencia estacionarias debe ser

igual a 1, obtenemos que

πI = 1 − (πA + πC) = 1 −
1 + N

NS
. (7)

A su vez, mediante el cálculo explicito de πI a partir de MN (aplicando el método corres-

pondiente [22] a la Ec. 2) resulta

πI =
1 − η

(1 − η)(1 + N) + 1
. (8)

Igualando las ecuaciones (7) y (8) obtenemos

η =
N(S − 1) − 2

N(S − 1) − 1
, (9)

con lo que la matriz de Markov MN queda completamente determinada.

3. Distribución estad́ıstica de la duración de los ciclos

A partir de la matriz de Markov, calculada mediante las Ec. (2) y (9), se puede

obtener la función de distribución de probabilidad de la duración de los ciclos en el m-BM.

Para ello emplearemos el método algebraico explicado para el BM en [19], previamente

utilizado también para el Modelo Minimalista ([14], y con más detalle en [15]). Esta

función de distribución de probabilidad se ha venido denotando en otros modelos modelos

[14, 15, 18, 19] como PN(n), y define la probabilidad de que, para un modelo con parámetro

N , el ciclo dure n pasos temporales. A lo largo del ciclo, el m-BM cambia en n− 1 pasos

desde el estado A al I, y de éste al C, sin regresar al estado A en ningún momento

dentro del ciclo. Por último, en el paso n se produce la transición desde el estado C al

A. Para calcular PN(n) deduciremos entonces en primer lugar la probabilidad de que el

sistema pase en n − 1 pasos desde A a C, sin haber pasado por A en el camino. Después

multiplicaremos esa probabilidad por la correspondiente a pasar de C a A en el paso n.

Con este propósito [22] se ha de construir una nueva matriz a partir de MN , en la que

se anula la probabilidad de pasar directamente de C a A, esto es, el elemento MN(1, 3),

quedando la nueva matriz como

M′

N =









0 1 0

0 η 1 − η

0 0 1 − 1

N









, (10)

y ahora esta matriz debe elevarse a la potencia n−1 (véase [22]). El elemento [M′

N ]n−1(1, 3)

indicará la probabilidad de pasar en n− 1 pasos desde A a C, sin haber pasado por A en
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el camino. Como la probabilidad de pasar de C a A en un sólo paso es 1/N , entonces la

distribución de probabilidad del m-BM será

PN(n) =
1

N
[M′

N ]n−1(1, 3). (11)

La potenciación de la matriz M′

N se realiza mediante la descomposición de Jordan,

[M′

N ]n−1 = XN · Λn−1

N · YN , (12)

siendo XN , ΛN e YN las matrices

XN =









1 1

η
P

0 1 Q

0 0 1









, ΛN =









0 0 0

0 η 0

0 0 1 − 1

N









, YN =









1 −1

η
R

0 1 −Q

0 0 1









. (13)

Las funciones P , Q y R han sido introducidas con el único propósito de aliviar la notación

en el cálculo matricial, y se definen como

P ≡
N2(η − 1)

(N − 1)(1 − N + ηN)
, (14)

Q ≡
N(η − 1)

1 − N + ηN
, (15)

R ≡
−Q

η
− P. (16)

Efectuando las operaciones mencionadas anteriormente, la distribución estad́ıstica de

la duración del ciclo en el modelo es

PN(n) = K
(

βn−2 − ηn−2
)

, (17)

que está definida para n ≥ 2. K y β se han introducido para simplificar la notación, y se

definen como

K ≡
1 − η

N − ηN − 1
, y (18)

β ≡ 1 −
1

N
. (19)

Nótese que K siempre es negativa.

Puede observarse que PN (n) es la diferencia de dos distribuciones geométricas. Dos

casos particulares de esta distribución, para dos valores diferentes de N , se muestran,

respectivamente, en las Figuras 1 y 2, donde se los compara con distribuciones resultantes

de un BM de igual N .

Por último, la distribución de probabilidad acumulada para n ≥ 2 es

AN(n) = K

(

1 − βn−1

1 − β
−

1 − ηn−1

1 − η

)

. (20)
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Figura 1.— Distribución PN (n) para N = 10 en el BM y m-BM.

4. Media, desviación estándar y aperiodicidad

En este apartado deduciremos los dos primeros momentos de la distribución PN(n):

la media (número medio de pasos por ciclo, 〈n〉N) y la desviación estándar (σN ). A partir

de ellos es inmediato calcular la aperiodicidad (coeficiente de variación), definida como el

cociente

αN ≡
σN

〈n〉N
. (21)

La media de PN(n), expresada en función de K y β [Ecs. (18) y (19)], es

〈n〉N = K
∞

∑

n=2

n
(

βn−2 − ηn−2
)

. (22)

Dada la forma de la Ec. 22, lo único que resta por calcular es la suma

B ≡

∞
∑

n=2

nβn = 2β2 + 3β3 + 4β4 + · · · . (23)

Para ello empleamos la función

P ≡

∞
∑

n=2

βn =
β2

1 − β
. (24)

La derivada de P con respecto a β es

dP

dβ
=

β(2 − β)

(1 − β)2
= 2β + 3β2 + 4β3 + · · ·

=
β(2 − β)

(1 − β)2
−

(

β2 + β3 + · · ·
)

+
(

β2 + β3 + · · ·
)

= 2β + B +
β2

1 − β
, (25)
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Figura 2.— Distribución PN (n) para N = 20 en el BM y m-BM.

por lo que B es

B =
β2(2 − β)

(1 − β)2
. (26)

Sustituyendo la Ec. (26) en la Ec. (22) obtenemos la media

〈n〉N =
1 − η

N − ηN − 1

(

2 − β

(1 − β)2
+

2 − η

(1 − η)2

)

. (27)

Procedemos ahora a calcular la varianza, que viene dada por la expresión

σ2

N =
∞

∑

n=2

n2PN(n) − 〈n〉2N =
〈

n2
〉

− 〈n〉2N . (28)

Para ello lo único nuevo que resta calcular es la función D, definida como

D ≡
∞

∑

n=2

n2βn = 22β2 + 32β3 + 42β4 + · · · . (29)

Usando argumentos similares a los empleados en el cálculo de 〈n〉N , obtenemos

D =
dB

dβ
− 4β − 2B −

β2

1 − β
, (30)

de forma que

〈

n2
〉

=
1 − η

N − ηN − 1

{

1

β2

[

dB

dβ
− 4β − 2B −

β2

1 − β

]}

−

−
1 − η

N − ηN − 1

{

1

η2

[

dA

dη
− 4η − 2A −

η2

1 − η

]}

, (31)

siendo A la expresión análoga a B (Ec. 26) pero sustituyendo η por β, es decir

A ≡
η2(2 − η)

(1 − η2)
. (32)
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La Ec. (31), junto con la Ec. (27), permiten obtener expĺıcitamente la desviación

estándar (ráız cuadrada de σ2

N ) en función de N . La aperiodicidad de la distribución se

puede calcular con la Ec. (21). La media y desviación estándar de PN(n) en el BM y

m-BM se comparan en la figura 3, mientras que en la figura 4 se hace lo propio con la

aperiodicidad. Se deduce anaĺıticamente que, en el m-BM, αN tiende a la unidad cuando

N tiende a infinito.

Figura 3.— Media y desviación estandar de PN (n) del BM y m-BM para varios valores

de N . Nótese como la media es idéntica para un mismo N en ambos modelos, mientras

que la desviación estándar es diferente (siempre mayor en el m-BM), salvo cuando

N = 3, valor para el cual ambos modelos son idénticos.

5. Función de riesgo

En todo modelo de renovación desempeña un papel importante la función de riesgo.

sta se define como la probabilidad instantánea de que finalize el ciclo, siempre que no

haya finalizado ya. En modelos discretos como el que nos ocupa, es la probabilidad de

que el ciclo finalize en un paso dado (n), si llegado ese paso no ha finalizado aún [23]. La

función de riesgo es por tanto

hN(n) ≡
PN(n)

∞
∑

n

PN(n)

. (33)

En el m-BM esta función es siempre creciente, pero tiende a un valor constante positivo

cuando el ciclo es muy largo:

hN (n) −−−→
n→∞

ηn−2

ηn−2

1 − η

= 1 − η =
1

N(S − 1) − 1
. (34)
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Figura 4.— Aperiodicidad de PN (n) del BM y m-BM para varios valores de N . Cuando

N → ∞, la aperiodicidad tiende a cero en el BM, mientras que tiende a la unidad en

el m-BM.

Para sistemas grandes (N → ∞), este valor asintótico de la función de riesgo tiende a

cero, de la forma

hN(n)
n→∞

−−−→
N→∞

1

N lnN
. (35)

6. Conclusiones

Hemos presentado una nueva función de distribución de probabilidad, discreta y de

un sólo parámetro, basada en un modelo de renovación que hemos denominado modelo

de caja miniaturizado (mini-Box Model, m-BM). Este modelo resulta a su vez de una

reducción de estados del llamado Modelo de Caja (Box Model, BM) [18, 19]. El único

parámetro, común a ambos modelos, es N . En el BM hab́ıa N estados posibles, definidos

por otros tantos valores de una variable de estado, ν = 0, 1, 2 . . . (N − 1). En el m-BM

existen sólo tres estados estables, uno en el que ν = 0, otro en el que ν = N − 1, y uno

intermedio entre ambos que aglutina a los N−2 estados intermedios que exist́ıan en el BM.

El nuevo modelo se define (Ec. 2) obligando a que el estado intermedio tenga la misma

duración promedio que el conjunto de los estados intermedios del BM a los que agrupa.

Aśı, para un mismo N , la duración media de los ciclos es idéntica en ambos modelos

(Fig. 3). Además, para N = 3 ambos modelos son estricta y trivialmente idénticos.

En el BM, ν era nula al comienzo del ciclo, y pod́ıa incrementarse como mucho en una

unidad por cada paso de tiempo transcurrido. El ciclo terminaba cuando ν = N , momento

en el que el sistema se relajaba instantáneamente hasta el estado estable ν = 0. Un ciclo

del BM duraba por tanto un mı́nimo de N pasos temporales (Figs. 1 y 2). En el m-BM, al

tener sólo los tres estados mencionados, la duración mı́nima de los ciclos es de tres pasos
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temporales, independientemente de N (Figs. 1 y 2). Para N > 3, esta duración mı́nima

es más corta en el m-BM que en el BM. Puesto que las distribuciones de ambos modelos

tienen igual media para un mismo N , la diferencia mencionada causa una distribución

más ancha en el m-BM que en el BM correspondiente (Figs. 1 y 2). Aśı, la desviación

estándar y la aperiodicidad son mayores en la distribución del m-BM que en la del BM

para cualquier N > 3 (Figs. 3 y 4). Mientras que la aperiodicidad (coeficiente de variación)

de la distribución del BM se pod́ıa encontrar, en función de N , entre 0 y ≃ 0,47, la del

m-BM puede ser desde este último valor hasta la unidad. Podŕıa decirse aśı que ambas

familias de distribuciones (del BM y del m-BM) son en cierta forma complementarias.

Precisando, la distribución de probabilidad del m-BM es una diferencia de dos distri-

buciones geométricas, que resulta nula para ciclos de dos pasos temporales, siendo no nula

para ciclos de tres pasos temporales o más de duración. Para ciclos muy largos la distri-

bución de probabilidad está dominada por un puro decaimiento geométrico, por lo que

la función de riesgo tiende a una constante mayor que cero. Esto último también ocurre

en otros modelos de renovación inspirados en el proceso de recurrencia de terremotos en

fallas: el Brownian Passage Time [4], el Modelo Minimalista [16], y el BM [18, 19], aunque

los valores asintóticos de la función de riesgo son diferentes para cada modelo.

Consideramos que el m-BM podŕıa ser interesante para describir la distribución de

probabilidad de duración de los ciclos śısmicos de una falla, si la aperiodicidad de la

serie de ciclos está entre ≃ 0,47 y 1, análogamente a lo que ocurŕıa con el BM para

aperiodicidades inferiores [18]. Esta propuesta se basa, por una parte, en que el m-BM

está derivado a partir del BM, cuya variable de estado sigue una evolución semejante a la

de la deformación elástica acumulada en una falla [18]. También, la tendencia creciente

de la función de riesgo a lo largo del ciclo es consistente con la teoŕıa del rebote elástico:

conforme el ciclo avanza, la enerǵıa elástica acumulada en la falla es mayor, y por tanto

existe más riesgo de que se produzca un nuevo terremoto. Asimismo, la distribución de

probabilidad de duración del ciclo en el m-BM cumple los tres requisitos que las series

de ciclos śısmicos reales sugieren, a saber: 1) está definida sólo para valores positivos de

la duración de los ciclos; 2) tiene sombra de esfuerzo: los ciclos muy breves (de menos

de tres pasos temporales) son inexistentes (cabe recordar que en el BM [18, 19] y en el

Modelo Minimalista [14, 15, 16] la duración de esta sombra de esfuerzo era N − 1 pasos);

y 3) la probabilidad es siempre decreciente para duraciones del ciclo mucho mayores que

la duración media.

Para ajustar la distribución del m-BM a una serie de ciclos śısmicos reales debiera

seguirse el procedimiento utilizado con otros modelos [12, 16, 18], detallado en [18]: 1)

Calcular la aperiodicidad de la serie real; 2) hallar el valor de N para el cual la distribución

del m-BM tiene esa misma aperiodicidad; 3) calcular el factor de proporcionalidad entre

la media de la serie real y la del m-BM, con lo que se determina cuál es el tiempo real al
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que corresponde un paso de tiempo adimensional del modelo.
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[19] González, Á.; Gómez, J. B. & Pacheco, A. F.: 2006, “Appendix to: The occupation

of a box as a toy model for the seismic cycle of a fault”, arXiv.org e-print archive,

http://arxiv.org/abs/physics/0502048

[20] Vere-Jones, D.: 1970, “Stochastic model for earthquake occurrence”, Journal of the Royal

Statistical Society, Series B (Statistical Methodology), 32 (1), 1–62.
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