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Resumo da Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Geofisica
do Observatério Nacional como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

titulo de Mestre em Geofisica.

ANALISE DE SERIES TEMPORAIS DE TERREMOTOS GLOBAIS A PARTIR
DE ESTUDOS ESTATISTICOS DE REDES COMPLEXAS DE INTERACOES

Paloma de Freitas Ferreira

Junho/2026

Os terremotos sdao um dos fené6menos naturais mais notaveis que podem ser
classificados na classe de sistemas complexos. Possuem natureza imprevisivel e po-
tencialmente destrutiva, podendo causar grandes perdas humanas e economicas. Os
eventos sismoldgicos sao classificados como sistemas complexos devido a uma série
de propriedades que apresentam. Estas caracteristicas se manifestam, por exemplo,
na forma correlagoes espago-temporais de longo alcance, distribui¢oes em leis de
poténcia, presenca de criticalidade e surgimento de padroes nao-lineares. No pre-
sente projeto, os eventos sismolégicos serao estudados a partir do ponto de vista
da Fisica Estatistica, especialmente através do uso de teoria de redes complexas
e Mecanica Estatistica Nao-Extensiva (MENE). Conforme demonstrado por vérios
trabalhos prévios, essas ferramentas tém se mostrado eficazes em estudos na area
de Geofisica. Assim, serdo realizadas andlises estatisticas de séries temporais de
terremotos em escala global, a fim de que determinemos métricas que sirvam como
critério para a criagao de redes de correlagao entre eventos sismolégicos. Serao cal-
culados parametros dindmicos e topoldgicos das redes, a fim de se obter ndo somente
a forma como ocorre a evolucao das séries de terremotos, mas também como estes
se relacionam uns com os outros. Os resultados obtidos para estas redes serao com-
parados com resultados utilizando-se modelagens ja existentes na literatura atual,
vide os modelos sucessivo de conexoes e de janela de tempo. Tais resultados per-
mitirdo ainda inferir propriedades de correlacoes entre os locais de ocorréncias de
terremotos. Desta forma, esperamos colaborar para um entendimento mais completo
sobre as dindmicas que regem os eventos sismologicos, bem como as suas correlagoes
espago-temporais, evidenciando a importancia de uma andlise global dos eventos, e

nao somente local, ou regional.
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Abstract of the Dissertation presented to the National Observatory’s Graduate
Program in Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master in Geophysics.

TIME SERIES ANALYSIS OF GLOBAL EARTHQUAKES FROM
STATISTICAL STUDIES OF COMPLEX NETWORKS OF INTERACTIONS

Paloma de Freitas Ferreira

June/2026

Earthquakes are one of the most notable natural phenomena that can be classified
as complex systems. These phenomena are unpredictable and potentially destruc-
tived can cause great human and economic losses. Seismological events are classified
as complex systems due to a series of properties they exhibit. These characteris-
tics manifest themselves, for example, in the form of long-range spatio-temporal
correlations, power law distributions, the presence of criticality, and the emergence
of non-linear patterns. In this project, seismological events will be studied from
the point of view of Statistical Physics, especially through the use of complex net-
work theory and Non-Extensive Statistical Mechanics (NSEM). As previous work
has shown, these tools have proved effective in geophysical studies. Thus statistical
analysis of global earthquake time series will be carried out in order to determine
metrics that serve as criteria for creating correlation networks between seismological
events. Dynamic and topological parameters of the networks will be calculated in
order to obtain not only how the earthquake series evolves, but also how they relate
to each other. The results obtained for these networks will be compared with results
using existing models in current literature, such as the successive connections model
and the time window method. These results will also allow us to infer correlation
properties between earthquake locations. In this way, we hope to contribute to a
more complete understanding of the dynamics that govern seismological events, as
well as their spatio-temporal correlations, highlighting the importance of a global

analysis of events, and not just a local or regional one.
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Nesta representacao cada né é um terremoto dotado de variaveis in-
ternas (magnitude, instante de ocorréncia e localizagdo) e eles sdo
conectados de forma direcionada em acordo com a orientacao tem-

poral. Logo, as conexoes ocorrem dos nos mais antigos para os mais

novos. Fonte: acervo da autora. . . . . . . .. ... ... ... .. ..

Regime de transicao das redes extremas de eventos de terremotos
globais rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024, para
diferentes valores de magnitude minima m. A fracao de nés no maior
cluster 6 é apresentada em fungao do peso n* de cada aresta da rede
de eventos extremos. (a) Terremotos rasos apresentam n* = n? =

1 x 1072 (b) Terremotos profundos apresentam n! = n* = 1 x

1072.Fonte: acervo da autora. . . . . . . v v

Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos do grau de
saida ko, das redes extremas de eventos de terremotos globais no
periodo de 2000 a 2024. Os quadrados azuis representam a distri-
buicao obtida sem a aplicagao de um limiar n., isto é, n] = oo, en-
quanto os quadrados pretos correspondem a distribui¢ao com limiar
nd =1 x 1072 Em ambos os casos, observa-se um bom ajuste as
leis de poténcia (linhas vermelhas), com expoente (a) v = 2.05 para

terremotos rasos e (b) v = 2.3 para terremotos profundos. Fonte:

acervo da autora. . . . . .. ..,

Distribui¢cao de probabilidade em intervalos logaritmicos dos pesos
das ligagoes n* para dados de terremotos globais ocorridos no periodo
de 2000 a 2024. Terremotos rasos seguem uma lei de poténcia com
expoente 7 = 0.88 (linha vermelha). Terremotos profundos seguem

uma lei de poténcia com expoente v = 2.15 (linha vermelha). Fonte:

acervo da autora. . . . . . e

Griéfico que apresenta a relagao entre a média do grau de saida (kyyu)
e a magnitude m dos terremotos associados aos eventos extremos (i*)
nas rede extrema de eventos. A Figura (a) corresponde aos terremo-
tos rasos com magnitude minima m > 4.5, enquanto a Figura (b)
refere-se aos terremotos profundos com magnitude minima m > 5.1.
Em ambos os casos, os dados exibem um comportamento aproxima-
damente compativel com um ajuste em lei de poténcia, representado
pelas linhas vermelhas. O limiar de transi¢ao adotado é nf = 1x1072.
Ambas as distribuigoes apresentam ajustes em leis de poténcia (linhas
em vermelho) com expoentes iguais a (a) v = 17.23 e (b) v = 11.58.A
média de k,,; foi calculada para cada valor de magnitude m dos even-

tos sismicos extremos identificados por ¢*. Fonte: acervo da autora.
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Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos das distan-
cias, em m (metros), para diferentes magnitudes do terremoto emis-
sor ¢* para redes de terremotos globais rasos e profundos ocorridos

no periodo de 2000 a 2024, construidas com o limiar de transicao

ng =1 x 1072 Fonte: acervo da autora. . . . . ... .. .......

Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos das distan-
cias, em m (metros), colapsados por meio da Eq. (2.5), para diferentes
magnitudes do terremoto emissor ¢* para redes de terremotos globais
rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024, construidas
com o limiar de transi¢do n® = 1 x 1072, Os terremotos (a) rasos e

(b) profundos seguem regime em lei de poténcia (ajuste em vermelho)

com expoente A = 1.5 para x > 1. Fonte: acervo da autora. . . . . .

Lei de Omori para taxas de terremotos por segundo referentes a even-
tos extremos emissores de diferentes magnitudes m das redes de ter-
remotos globais rasos e profundos, construidas com o limiar de tran-
sigio né = 1072 As taxas sao medidas para sismos j associados a
eventos sismicos extremos ¢* de diferentes magnitudes m usando n;.
Para cada magnitude, a taxa é consistente com a Eq. (2.6), até um
tempo de corte que depende de m. Como guia visual, as linhas pon-
tilhadas representam um decaimento ~ 1/t. O periodo de tempo ¢

considerado é de 25 anos correspondendo ao periodo de 2000 a 2024.

Fonte: acervo da autora. . . . . . . . . . . . . ...

Esquema de como a rede de epicentros é criada a partir da rede
extrema de eventos. Como cada evento possui um epicentro com
localiza¢ao (¢, A), podemos usar as Egs.(3.1 e 3.2 ) para calcular
qual célula do mapa deve ser utilizada como um né na rede. Os nés

sao conectados com base na sequéncia de eventos mostrada na parte

inferior da figura. Fonte: acervo da autora. . . . . . . . ... ... ..

(a) Distribuicoes log-log de probabilidade de s,,; das redes de epi-
centros referentes a terremotos globais rasos ocorridos no periodo de
2000 a 2024. Ajuste em lei de poténcia com o pardmetro v = 1.8 (li-
nha vermelha). (b) Distribui¢oes log-log de probabilidade de s,,; das
redes de epicentros referentes a terremotos globais profundos ocor-
ridos no periodo de 2000 a 2024. Ajuste em lei de poténcia com o

pardmetro v = 2.1 (linha vermelha). Fonte: acervo da autora.
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3.4

3.5

3.6
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Distribuicoes log-log de probabilidade cumulativa complementar de
Sout das redes de epicentros referentes a terremotos globais ocorridos
no periodo de 2000 a 2024 (a) rasos e (b) profundos. Em ambos os
casos, observa-se uma boa concordancia entre os pontos de distribui-

¢do com a funcdo g-exponencial, apresentando valores ¢ > 1, como

mostram os ajustes em vermelho. Fonte: acervo da autora. . . . . . .

Gréaficos em escala log-log das distribui¢oes de probabilidade da cen-
tralidade de interposicao das redes de epicentros associadas a terre-
motos globais rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024.
Em ambos os casos, as distribui¢oes s@o bem ajustadas por uma lei
de poténcia, com expoente v = 1.5. Fonte: acervo da autora.

Graficos em escala log-log das distribuigoes de probabilidade cumula-
tiva complementar da centralidade de interposicao das redes de epi-
centros associadas a terremotos globais rasos e profundos ocorridos
no periodo de 2000 a 2024. Ambas as distribui¢oes sdo melhor ajusta-

das por uma func¢do g-exponencial, apresentando valores ¢ > 1, como

43

mostram os ajustes em linha sélida vermelha. Fonte: acervo da autora. 44

Gréfico em escala log-log da fungao de correlagao de grau, ky,(kout),
em fungdo do grau de saida k., para redes construidas com o mo-
delo EEEN: (a) terremotos rasos e (b) profundos. Em (a), metade
dos pontos seguem uma tendéncia crescente (linha vermelha), indi-
cando um regime assortativo. Em (b), a fungao ky,(kow) permanece
praticamente independente de k., na maior parte dos pontos anali-
sados (linha verde), indicando comportamento neutro nas correlagoes

grau—grau entre os nés. As inclinagoes das retas ajustadas sao iguais

a 0,01 em ambos os casos. Fonte: acervo da autora. . . . . ... . ..

Visualizagao geoespacial da rede de epicentros de terremotos (a) ra-
sos e (b) profundos ocorridos durante o periodo de 2000 a 2024, com
magnitude m > 4,5, construida com o limiar n = 1 x 1072, Em
ambos os painéis, células de maior tamanho e tonalidade mais aver-
melhada indicam nés com maior nimero de conexoes, enquanto as
arestas sao apresentadas em cinza. (a) As células de maior grau de
conectividade estao localizadas nas regides de Sumatra-Andaman e
do Grande Terremoto de Tohoku. (b) As células de maior conecti-
vidade sdo associadas as regioes de Fiji, Chile e Papua-Nova Guiné,
todas inseridas em zonas de subducgao do Circulo de Fogo do Paci-

fico. A imagem foi gerada com o software Gephi. Fonte: acervo da
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4.1

4.2

4.3

Graficos em escala log—log. Distribui¢oes acumuladas das distancias
entre eventos sismicos sucessivos para o catalogo global no periodo
de 2000 a 2024. Os graficos (a) e (b) apresentam as distribui¢oes
de probabilidade para terremotos rasos (m > 4.5) e profundos (m >
5.1), respectivamente. Os graficos (¢) e (d) exibem as distribuigoes
acumuladas correspondentes (CDF), ajustadas por uma fungio g¢-
exponencial (linha vermelha continua), com pardmetros ¢ = 0.38,
Bs = 7.581 x 1075 para os eventos rasos e 3, = 7.88 x 107° para

os eventos profundos. Todas as distancias estao expressas em km.

Fonte: acervo da autora. . . . . . . . .. ...

Graficos em escala log-log. Distribui¢oes do intervalo de tempo entre
eventos sismicos sucessivos para o catalogo global no periodo de 2000
a 2024. Os graficos (a) e (b) apresentam as distribuigdes de pro-
babilidade para terremotos rasos (m > 4.5) e profundos (m > 5.1),
respectivamente. Os graficos (c) e (d) exibem as correspondentes dis-
tribui¢oes acumuladas, ajustadas por uma fungao g-exponencial (li-
nha vermelha continua), com pardmetros ¢ = 1.05, 8; = 8.640 x 106
para os eventos rasos e f3; = 4.640 x 107 para os eventos profundos.

Todos os intervalos de tempo estao expressos em minutos. Fonte:

acervo da autora. . . . . . . e

Graficos em escala log-log. Distribui¢oes do tempo de retorno entre
ocorréncias sismicas sucessivas na mesma placa tectonica, conside-
rando dados globais no periodo de 2000 a 2024. Os gréficos (a) e (b)
apresentam as distribuigoes de probabilidade para terremotos rasos
(m > 4.5) e profundos (m > 5.1), respectivamente. Os graficos (c)
e (d) exibem as distribui¢oes acumuladas correspondentes, ajustadas
por uma fungao g-exponencial (linha vermelha continua), com para-
metros ¢ = 1.7 e 3, = 4.84 x 10~* para os eventos rasos, e ¢ = 1.5 e

By = 2.84 x 1075 para os eventos profundos. Todos os intervalos de

tempo estao expressos em minutos. Fonte: acervo da autora. . . . . .

Xiv



4.4

4.5

(a) Matriz de distdncias obtida por meio do Dynamic Time Warping
(DTW) para as séries temporais dos tempos de retorno entre ter-
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distancias. (b) Matriz de distancias obtida por meio do Dynamic
Time Warping (DTW) para as séries temporais dos tempos de re-
torno entre terremotos globais profundos (m > 5.1) ocorridos nas
20 placas tectdnicas com maior frequéncia de eventos profundos. O
periodo considerado ¢é de 2000 a 2024. Fonte: acervo da autora.

(a) Dendrograma construido a partir da matriz de distancias DTW
normalizada, considerando todos os pares entre as 20 placas tecto-
nicas com maiores indices de ocorréncia de terremotos globais rasos
(m > 4.5). (b) Dendrograma construido a partir da matriz de distan-

cias DTW normalizada para terremotos globais profundos (m > 5.1).

O periodo considerado é de 2000 a 2024. Fonte: acervo da autora. . .
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Em 2011, a regiao proxima da costa nordeste de Honshu, no Japao, foi atingida
por um terremoto de magnitude 9,1 na escala Richter - o maior ja registrado na
historia do pais até os dias de hoje. Tal evento, conhecido como o “Grande terremoto
de Tohoku” foi acompanhado de um tsunami, com ondas que chegaram até 15 m
de altura, que tirou a vida de cerca de 18.000 pessoas, e ocasionou um acidente na
usina nuclear de Fukushima, que for¢ou a retirada de outras 160.000 que moravam
nas imediacoes, devido a radiacao.

Terremotos ocorrem devido a ruptura subita de rochas ao longo de falhas geo-
légicas, resultando na liberagdo de energia na forma de ondas sismicas (SCHOLZ,
2019). Comumente dentro da literatura (STEIN e WYSESSION, 2009), o hipocen-
tro (foco) é o ponto onde ocorre a fratura e, portanto, a liberagdo de energia na
forma de ondas sismicas que se propagam pela crosta terrestre. O epicentro é o
ponto na superficie da Terra diretamente acima do hipocentro, que é usado como
referéncia para determinar a localizagado de um evento sismico (Figura 1.1).

O mecanismo fisico associado a ocorréncia dos terremotos é descrito pela teoria
do rebote elastico. Segundo essa teoria, o movimento relativo das placas tectonicas
promove o acumulo gradual de tensoes elasticas nas rochas localizadas nas proximi-
dades das falhas geolégicas. A medida que essas tensdes aumentam, as rochas vao se
deformando progressivamente até que o limite de resisténcia da falha seja ultrapas-
sado. Nesse instante, ocorre o deslizamento abrupto dos blocos rochosos, liberando
parte da energia armazenada na forma de ondas sismicas (STEIN e WYSESSION,
2009).

A liberag@o de energia de deformacao por eventos sismicos é restrita a regioes
onde hd um ambiente de tensao nao homogéneo. Na maioria das vezes, isso significa
que os terremotos estao confinados aos limites das placas (STEIN e WYSESSION,



Ondas
sismicas

Figura 1.1: Ilustragao exemplificando um terremoto. Nela estao representados o foco
(hipocentro), o epicentro, a superficie da falha e a liberacao de energia na forma de
ondas sismicas. Fonte: Repositério da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

2009). O Japao estd localizado em uma regido formada pelos limites das placas
maiores das Filipinas, do Pacifico e da Eurasia como mostra a Figura 1.2 e, portanto,
apresenta alta atividade sismica, com eventos como o de 2011.

Tal catastrofe, considerada como a maior ja enfrentada pelos japoneses desde
as bombas atomicas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki, em 1945, durante a Se-
gunda Guerra Mundial, ilustra satisfatoriamente que dentre os muitos fenémenos
naturais observados, os terremotos sao um dos mais devastadores devido a sua im-
previsibilidade e potencial destrutivo intrinsecos. Tais eventos acarretam prejuizos
nao somente humanos, em termos de niimero de vidas perdidas, mas também finan-
ceiros.

Diante deste panorama, o entendimento acerca de terremotos tem sido alvo de
estudo por parte das mais diversas areas do saber. Entretanto, o grau de com-
plexidade envolvido na forma com que ocorrem torna a plena compreensao destes
extremamente desafiadora.

Nas tultimas décadas, varios tépicos em Geociéncias tem sido cada vez mais
analisados sob o ponto de vista dos Sistemas Complexos (BAAS, 2002; MALAMUD
et al., 1998; PETERS et al., 2001), incluindo o comportamento dos terremotos.
Sistemas complexos apresentam caracteristicas peculiares, como a emergéncia de
padroes globais de interagoes individuais, comportamento nao-linear e distribuigoes
em lei de poténcia, o que é uma caracteristica intrinseca associada a fendémenos
fractais e de livre de escala (GLERIA et al., 2004). Os padroes de distribuigao de

terremotos sao regidos por duas leis estatisticas empiricas amplamente conhecidas



Figura 1.2: Mapa tectdonico do Japao que destaca a MTL (sigla em inglés para
Median Tectonic Line), a maior falha do pais; as trincheiras japonesas; os limites
da microplaca de Okhotsk, que compoe a placa da América do Norte, e das placas
maiores das Filipinas, do Pacifico e da Eurasia. Fonte: (BOSCHMAN et al., 2021).

e que seguem leis de poténcia: a lei de Gutenberg-Richter (GR) (GUTENBERG e
RICHTER, 1944) - que descreve a frequéncia dos terremotos pela sua magnitude -
na forma de energia; e a lei de Omori (OMORI, 1894a), que descreve a evolugao
temporal da frequéncia de réplicas.

Partindo destas premisas, em pesquisas anteriores foram encontrados resultados
que reforcam a presenca de caracteristicas complexas em varias das propriedades
espago-temporais de terremotos (BAK et al., 2002; CHAE et al., 2020; CORRAL,
2005; DAVIDSEN e PACZUSKI, 2005; DAVIDSEN et al., 2006; KAGAN e JACK-
SON, 2016) como leis de escala, limiares de criticalidade expressos por meio de
expoentes criticos universais, e distribui¢oes que seguem fungodes nao-tradicionais

que ocorrem em sistemas com relagoes de longo alcance temporal e espacial (ABE
e SUZUKI, 2003b, 2005b; FERREIRA et al., 2018, 2020, 2022).



Dentro da teoria de Sistemas Complexos, é preciso que destaquemos o uso das
redes complexas como uma ferramenta capaz de correlacionar diferentes eventos de
uma série temporal e a partir disto extrair informagoes acerca das caracteristicas.
A utilizacao de redes complexas tem sido amplamente empregada em diversas areas
do conhecimento, tais como estudos sociais, bioldgicos e nas geociéncias (ALBERT
e BARABASI, 2002; BARRAT et al., 2008; BOERS et al., 2019;: GHEIBI et al.,
2017; GUPTA et al., 2021).

Em (ABE e SUZUKI, 2004a) foi apresentada pela primeira vez uma metodologia
relacionada a criacao de uma rede terremotos. Nesta, os vértices da rede foram
definidos como sendo células ciibicas de mesmo tamanho recortadas em regides da
Califérnia e do Japao, onde ocorreram ao menos um terremoto. As conexoes entre
os vértices foram criadas seguindo uma metodologia sucessiva em que um terremoto
¢é conectado ao outro subsequente na ordem cronologica de ocorréncia dos eventos.

A partir disto, diversos trabalhos comegaram a propor diferentes métodos de
construgao destas redes (BAIESI e PACZUSKI, 2004, 2005; FERREIRA et al., 2018;
TELESCA et al., 2013). Por meio de dados de diferentes locais do planeta, algumas
medidas fundamentais tais como, o coeficiente de aglomeragao (C'), o comprimento
de caminho médio de passos (£), a conectividade (k), distribui¢oes de conectivi-
dade P(k), o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e a fungdo de correlagao de
grau ky,,(k), ja foram calculadas para estas redes de epicentros sucessivos. Estes
resultados permitem inferir o quanto os diferentes eventos sismicos considerados
na analise podem estar correlacionados ou nao entre si. Além disso, mostram que
estas redes de terremotos apresentam propriedades livre de escala (BARABASI e
ALBERT, 1999) e de mundo-pequeno (WATTS, 1999), propriedades que permitem
inferir caracteristicas relacionadas a dindmica do fenémeno.

Uma das abordagens empregadas para investigar correlacoes em séries de da-
dos de terremotos a ser destacada é a que se baseia no formalismo da Mecanica
Estatistica Nao - Extensiva (MENE), uma generalizacdo da Mecénica Estatistica
de Boltzmann-Gibbs, proposta por Constantino Tsallis, em 1988 (T'SALLIS, 1988).
Essa abordagem sido amplamente usada para produzir melhores compreensoes de
varios sistemas complexos. Em geociéncias, podemos citar alguns exemplos de apli-
cagoes, em geomagnetismo (BALASIS et al., 2011; BARBOSA et al., 2013), estrutu-
ras geoldgicas (VALLIANATOS et al., 2012a; VALLIANATOS, 2018), vulcanologia
(CHOCHLAKI et al., 2018; VALLIANATOS, 2018) e tectonica (SCHERRER et al.,
2015b; VILAR et al., 2007).

Somente em sismologia, a MENE foi aplicada no estudo de muitas caracteristi-
cas de terremotos, como frequéncias de magnitude (DAROONEH e MEHRI, 2010;
RODRIGUEZ-PEREZ et al., 2020; SCHERRER et al., 2015a), distribuicées tem-
porais (FERREIRA et al., 2015; SYCHEV e SYCHEVA, 2019; VALLIANATOS e



PAVLOU, 2021), distdncias entre eventos sucessivos (ABE e SUZUKI, 2003b; DA-
ROONEH e DADASHINTA, 2008; DIAS et al., 2019), distribuigdes espaciais de
sismicidade (TELESCA, 2010; TELESCA e LAPENNA, 2006), diferencas de mag-
nitudes (CARUSO et al., 2007), e de redes de terremotos (ABE e SUZUKI, 2006,
2004b; FERREIRA et al., 2018, 2014, 2020). Em (VALLIANATOS e SAMMONDS,
2013c), por exemplo, sdo feitas andlises referentes a sismicidade global de um regime
quase estaciondrio anteriormente aos megaterremotos de Sumatra-Andaman (2004)
e de Honshu (2011) dentro do ambito da MENE.

Muitos trabalhos mostram os efeitos de longo alcance no espago e no tempo
para terremotos em séries temporais obtidas de catalogos sismologicos. Esses estu-
dos foram realizados usando diferentes abordagens matematicas para dados reais e
sintéticos produzidos por modelos computacionais (BATESI, 2009; CORRAL, 2006;
LENNARTZ et al., 2008; MARIANTI et al., 2020; TELESCA e LAPENNA, 2004;
TOSI et al., 2004). Entretanto, terremotos exibem correlagoes complexas nao so-
mente associadas ao espago e ao tempo, mas também a magnitude (BAK et al.,
2002; FERREIRA et al., 2022; GUTENBERG e RICHTER, 1941; KAGAN, 1994;
OMORI, 1894a; SCHOLZ, 2003; TURCOTTE, 1997).

Comumente, estas correlagoes sao encontradas a partir da construcao de uma
rede de epicentros de terremotos. Todavia, também é possivel construir redes a partir
do conhecimento prévio acerca das propriedades de correlagdo entre um conjunto
arbitrario de terremotos como em (BAIESI e PACZUSKI, 2004). Ou seja, a partir
destas informagoes podem ser determinados critérios que norteiem a forma com a
qual os terremotos vao estar conectados entre si em uma rede. Contudo, no melhor
de nosso entendimento, raros sao os estudos dentro da literatura direcionados a
construgao de redes de terremotos em escala global a partir destas caracteristicas de
correlagiao. Em (BAIESI e PACZUSKI, 2004), por exemplo, foi analizado o catélogo
de terremotos da (Southern California Earthquake Data Center)' (SCEDC, sigla em
inglés) durante o periodo de 1984 a 2000.

Neste sentido, em linhas gerais, no presente projeto pretendemos analisar as
caracteristicas de correlacao entre terremotos e a partir destas criar redes em escala
global que permitam, respectivamente, a andlise mais aprofundada do fenémeno
sob o ponto de vista das teorias de Sistemas Complexas e de MENE. Nos capitulos
a seguir detalharemos os motivos pelos quais foram escolhidos tais topicos para
abordar, os objetivos de cunho geral e especifico que pretendemos alcangar com esta
pesquisa, a metodologia com a qual desenvolveremos este trabalho, os resultados

que esperamos obter e o cronograma de atividades a ser executado.

https://scedc.caltech.edu/



1.2 Motivagao

Terremotos apresentam caracteristicas espago-temporais e de intensidade que sao
regidas por leis de poténcia (vide, as lei de Gutenberg-Richter e de Omori), sendo
conhecido que os epicentros de eventos sismicos ocorrem em distribuigoes fractais
de falhas (KAGAN, 1992). Além disso, é importante ressaltar a manifestagao da
Criticalidade Auto-Organizada (do inglés, SOC para Self-organized Criticality) em
terremotos. dos epicentros de terremotos globais rasos (pontos em vermelho no
mapa) e profundos (pontos em branco no mapa), ocorridos no periodo de 2000 a
2024, ao longo das bordas das placas tectonicas.

A SOC (BAK et al., 1988) é uma propriedade dos sistemas dindmicos em que
a complexidade emerge sem que seja necessario o ajuste de parametros de con-
trole do sistema. Isto é, estes sistemas evoluem naturalmente para estados criticos
em que a menor perturbacao pode levar a “eventos de avalanche”, caracterizados
por invariancia espago-temporal, distribuigoes de lei de poténcia e dimensoes frac-
tais como caracteristicas frequentes (BAK e PACZUSKI, 1995; FRIGG, 2003; RO-
BERTS e TURCOTTE, 1998; WATKINS et al., 2016). A ideia de criticalidade
auto-organizada ha décadas é amplamente discutida por meio de muitos modelos,
sendo os modelos de “pilha de areia” (DHAR, 1990), de “incéndio florestal” (DROS-
SEL e SCHWABL, 1992), e “slider-block” (BURRIDGE e KNOPOFF, 1967) alguns
dos mais estudados.

Desde (BAK e TANG, 1989), terremotos foram classificados como fenémenos de
SOC. Portanto, terremotos podem ser vistos como resultado de um estado critico
auto-organizado da crosta terrestre em que, em algum momento, a minima pertur-
bagdo pode levar a um terremoto de qualquer tamanho e duragao (GELLER, 1997;
MAIN et al., 1999). Este mecanismo pode ser comparado ao que ocorre, por exem-
plo, em uma pilha de areia, que evolui naturalmente para um angulo de repouso
critico & medida que novos graos sao adicionados (BAK et al., 1988).

Desta forma, podemos perceber o quanto terremotos se encaixam na categoria
de sistemas complexos, de tal maneira que a sismicidade pode ser analisada como
um fenomeno complexo. Neste sentido, a teoria de redes complexas se apresenta
como uma poderosa ferramenta capaz de trazer novas compreensoes acerca dos me-
canismos fisicos por tras dos terremotos.

Seguindo esta perspectiva, trabalhos prévios utilizaram abordagens de redes com-
plexas para mapear séries temporais de terremotos em diferentes regides do globo
(ABE e SUZUKI, 2006, 2004b; ABE et al., 2011; CHELIDZE et al., 2018; FER-
REIRA et al., 2022; TELESCA e LAPENNA, 2006). A premissa principal destes
estudos foi considerar que diferentes locais do planeta estao “conectados” por meio

de atividades sismicas. Aliado a isto, ha estudos que analisam as correlagoes pre-



sentes em séries de dados de terremotos obtidos a partir de catalogos por meio
de principios de MENE (ABE e SUZUKI, 2006, 2004b; FERREIRA et al., 2022;
HE et al., 2019; PASTEN et al., 2018; TELESCA et al., 2016; VALLIANATOS e
SAMMONDS, 2013c).

Entretanto, notou-se que alguns pontos importantes ainda permanecem com

lacunas a serem exploradas dentro da literatura. Assim, vale destacar as seguintes

lacunas:

(i)

(i)

Dentro da nossa melhor compreensao, acerca do atual estado da arte da li-
teratura, somente em (BAIESI e PACZUSKI, 2004, 2005) encontramos uma
metodologia que constréi redes complexas de terremotos a partir do estabele-
cimento de parametros estatisticos de correlagdo entre estes. Ou seja, existe
uma auséncia de trabalhos que utilizem esta abordagem e, portanto, propor
uma analise sob este viés se faz necessario para melhor entendimento das rela-
¢oes existentes entre distintos eventos sismicos. Ademais, a andlise das séries
temporais construidas pelos autores nos referidos estudos nos leva a crer que
melhores resultados poderiam ser obtidos caso fosse introduzida uma aborda-
gem fundamentada na MENE. Assim, existe uma caréncia referente a uma
analise de terremotos nao somente sob o viés das correlagoes, mas também da

MENE.

A maioria dos trabalhos existentes considera terremotos de regioes especificas
do planeta (vide Califérnia, Japao, Ira, Chile, Grécia, Itdlia), de forma que
apenas sao estudadas as caracteristicas locais das propriedades das redes. No
trabalho citado anteriormente ((BAIESI e PACZUSKI, 2005)), por exemplo,
as redes sao criadas a partir da correlacdo entre diferentes eventos sismicos
em um catalogo de dados de terremotos referentes apenas ao Sul da Califérnia
durante o intervalo de 1984 a 2003, ou seja, esta analise é feita apenas regio-
nalmente. Evidentemente, estes estudos focados em uma anélise regional sao
fundamentais. Contudo, diversos estudos ja mostram que os terremotos pos-
suem propriedades de longo alcance espago-temporal (FERREIRA et al., 2022;
MARIANT et al., 2020; TELESCA e LAPENNA, 2004; TOSI et al., 2004), e,
portanto, uma andlise de redes de terremotos distribuidos em escala global é
essencial para que possam ser determinados padroes universais em terremo-
tos, ou seja, padroes que permanecem homogéneos tanto em uma escala local

quanto em uma escala global.



1.3 Formalismo da Mecanica Estatistica Nao-

Extensiva

A Mecanica Estatistica constitui um dos fundamentos da fisica contemporanea,
e seus conceitos, baseados na teoria de Boltzmann-Gibbs (BG), possuem diversas
aplicagoes, desde sistemas microscopicos até macroscopicos. No entanto, em siste-
mas cujos elementos sao fortemente correlacionados ou possuem interacoes de longo
alcance, a estatistica de BG nao parece ser apropriada.

Neste sentido, o trabalho publicado por Tsallis em 1988 (TSALLIS, 1988), que
ja fora citado brevemente no Capitulo 1, deu inicio a uma nova teoria que consegue
fazer uma generalizacao da Mecanica Estatistica de Boltzmann-Gibbs: a Mecanica
Estatistica Nao -Extensiva (MENE). Esta entropia é capaz de explicar as proprieda-
des estatisticas de uma variedade de sistemas complexos em seus estados de quase

equilibrio. A entropia de Tsallis é dada por:

1—2121293
qg—1

onde W é o numero total de configuragoes possiveis, ¢ é o indice entrépico, p;

S, =k , (1.1)

sao as probabilidades associadas, e k é uma constante positiva convencional.
Embora esta entropia compartilhe muitas propriedades com a entropia da Meca-
nica Estatistica Cléassica de Boltzmann-Gibbs, a propriedade de aditividade é violada
na entropia de Tsallis. Ou seja, a entropia do sistema como um todo pode ser di-
ferente da soma das entropias de suas partes podendo ser maior ou menor do que
estas. Isto é, para quaisquer dois sistemas probabilisticamente independentes A e

B, a entropia de Tsallis satisfaz a equacao:

Su(A+ B) = 8,(A) + 8,(B) + ~—15,(4)5,(B), (1.2

onde o indice entropico g indica o grau de nao aditividade do sistema.

Tomando o limite ¢ — 1 nas Eqgs. 1.1 e 1.2, recuperamos a entropia padrao de
Boltzmann—Gibbs, Spg = —k Zzl p; In p;, e o principio da aditividade, respectiva-
mente.

Aplicando o principio da méxima entropia a entropia de Tsallis sob restrigoes
apropriadas, a distribui¢cao de probabilidade nao extensiva obtida tem uma forma
g-exponencial (ABE, 2003; LYRA e TSALLIS, 1998), definida por:

(@) = { 1+ (1 —qa]™ se [L+(1-g)] 20 )
0 se [1+(1—q)2] <0

A partir da Eq. 1.3, pode-se verificar que, para uma distribuicao f(z) = e,(—px),



seq>1lex>[-p(1— C_I)]_l, entdo a distribuicao pode ser aproximada por uma

lei de poténcia dada por:

1

f(x) ~ xT-a, (1.4)
A funcao inversa da exponencial-q é a funcao logaritmica-q:
xlm1—1
In,(z) = 1—q (1.5)

As equacgoes 1.3 e 1.5 s@o generalizagoes das fungoes exponenciais e logaritmicas
usuais, respectivamente, ou seja, ao tomar o limite ¢ — 1 nas Eqgs. 1.3 e 1.5,
recuperamos as fungoes padrao. Assim, de forma analoga a entropia de BG, para o
caso particular de probabilidades iguais, verifica-se de maneira simples que a entropia

de Tsallis assume a forma:

S, = kln, W (1.6)

Dado o exposto, ¢ importante destacar que a Mecanica Estatistica Nao- Exten-
siva tem sido amplamente empregada na analise de sistemas sismicos complexos, nos
quais interacoes de longo alcance e comportamentos fractais tornam inadequada a
abordagem classica de Boltzmann-Gibbs. Nesse contexto, diversos estudos demons-
traram que o indice entropico q é capaz de caracterizar propriedades estatisticas da
sismicidade em diferentes escalas e contextos tectonicos, incluindo a distribuicao de
tamanhos de falhas, as distribui¢oes de momento sismico, tempo e distancia entre

eventos, bem como a identificacdo de padroes precursores de grandes terremotos
SCHERRER et al. (2015¢); VALLTANATOS e SAMMONDS (2011, 2013b).

1.4 Redes Complexas

A teoria de redes complexas é amplamente utilizada em diversos campos do co-
nhecimento, incluindo a sismologia, para uma melhor compreensao do fenémeno dos
terremotos.

Em uma rede complexa, os elementos (nés) conectam-se entre si por meio de
ligagoes, que, matematicamente, podem ser representadas, respectivamente, como
os vértices e as arestas de um grafo. Uma propriedade fundamental em redes é o
grau, k;, de cada no i, que indica o niimero de ligagOes entre o nd e outros nos. As
ligagoes em uma rede podem ser direcionadas ou nao direcionadas, como mostrado
na (Figura 1.3). Em uma rede direcionada, hd uma distin¢do entre o ntmero de
ligacoes de entrada, expressas pelo grau de entrada, ki®, e as ligacoes de saida,

7 )

dadas pelo grau de saida, k. Assim, o grau total em redes direcionadas é dado



por k; = ki 4 kout.
Além disso, quando as ligacoes entre pares de vértices tenham pesos diferentes
(rede ponderada), é calculada a denominada strength (“for¢a”), s;, que fornece a

soma dos pesos das arestas de cada vértice 7, ou seja,
S; = E Wiy, (17)
J

sendo w;; o peso das ligagoes entre os vértices i e j.

(a) (b)

Figura 1.3: Exemplos de (a) redes direcionadas e (b) redes nao direcionadas. Fonte:
acervo da autora.

Ademais, matematicamente as redes geralmente sao descritas por matrizes de
adjacéncia. Se uma rede nao ponderada (ou seja, todas as ligagoes tém o mesmo
peso) possui N nos, as ligagoes entre eles sdo representadas por uma matriz N x N,

com elementos:

1, se houver uma ligagao de i para j,
Ay = . . (1.8)
0, se nao houver uma ligacao de ¢ para j.
No caso de uma rede nao direcionada, a matriz de adjacéncia apresenta simetria, o

que significa que:

A medida de conectividade (grau) de cada né possibilita o calculo da distribui-
¢ao de conectividade da rede P(k), que é a probabilidade de que um né selecionado
aleatoriamente na rede tenha grau k. Esta distribuicao de probabilidade esta pro-
fundamente relacionada a muitas propriedades da rede.

Além disso, a estrutura de uma rede depende do método de construgao utilizado,
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permitindo a formagao de diferentes configuracoes. Portanto, é essencial analisar
suas propriedades estatisticas para caracteriza-la.

As redes aleatérias gerais, propostas por Erdés-Rényi (ERDOS et al., 1960),
apresentam uma distribui¢ao de probabilidade de conectividade, denotada por P(k),
que segue uma distribuicao de Poisson:

P(k) = b1 - p)Vh o T (1.10)

" RN — k) k!

onde N é o nimero total de vértices na rede, e cada um deles possui uma média
de conexoes igual a (k). A quantidade p representa a probabilidade de uma aresta
estar presente na rede e pode ser mostrado que é aproximadamente % As redes
aleatérias possuem boas propriedades, porém a maioria das redes reais nao sao
aleatorias.

De forma diferente das redes aleatérias, para uma rede ser considerada livre
de escala, a distribuicao de conectividade de seus vértices deve seguir uma lei de
poténcia (BARABASI e BONABEAU, 2003), ou seja, a probabilidade de que os

vértices na rede tenham k conexdes é dada por:

P(k) ~ k™ (1.11)

onde vy é uma constante positiva.

Em linhas gerais, a equacao 1.9 revela que em redes aleatorias, que em geral
possuem um nimero muito grande de nos, a distribuicao da probabilidade de cone-
x0es ocorre de maneira mais uniforme. Em contraste, a equagao 1.11 mostra que as
redes livres de escala tém um nimero muito pequeno de noés altamente conectados
(denominados de hubs) (BARABASI e ALBERT, 1999) e um grande ntimero de nés
com baixa conectividade.

Além disso, também temos as redes small-world, para as quais a definicdo mais
aceita é baseada no trabalho de Watts (WATTS, 1999). Essas redes possuem duas
caracteristicas interessantes. A primeira delas é o comprimento médio do caminho,
{, que mede o quao proximo um vértice esta dos outros vértices da rede, e tem a

mesma ordem de magnitude que o logaritmo do nimero de vértices, ou seja,

{~InN (1.12)

Outra caracteristica interessantes das redes small-world é o coeficiente de aglo-
meracao que se traduz em uma medida que captura o grau com que os vizinhos de
um vértice estao conectados entre si. Para um vértice ¢ com conectividade igual a

k;, o coeficiente de aglomeracao local é definido como:

11



2L;
ki(k; — 1)’

onde L; é o nimero de ligagoes entre os vizinhos do vértice 7. C; pode ser

Ci = (1.13)

interpretado como a probabilidade de existir uma ligagao entre dois vizinhos de um
vértice 1. Isto é, se um 16 7 esta conectado a outros dois nos a e b, a teoria argumenta
que ha grande probabilidade de que a e b interajam entre si.

O grau de aglomeragao para toda a rede é dado através do coeficiente de aglome-
ragao médio, C, representando a média dos C; sobre todos os N vértices (WATTS
e STROGATZ, 1998):

1 N
C = N;Ci. (1.14)

Em redes do tipo small-world, temos:

C > Crand, (1.15)
sendo Cranq 0 coeficiente de aglomeragao de uma rede aleatéria equivalente, onde
Crand - %

Pode-se também investigar a relacao entre os graus de conectividade dos vér-
tices que se conectam na rede por meio do estudo da assortatividade (ou mistura
assortativa). Esta medida se refere a tendéncia dos nés em uma rede se conectarem
a outros nés com grau de conectividade semelhante (assortativo), grau de conec-
tividade oposto (disassortativo) ou independentemente do grau de conectividade
(neutro). Tais propriedades de correlagdo podem ser classificadas usando a fungdo
de correlagao de grau, calculada para todos os graus de conectividade & (PASTOR-
SATORRAS et al., 2001; VAZQUEZ et al., 2002), expressa como:

Fm (k) = Z:/P(ﬂic), (1.16)

onde P(jlk) é a probabilidade condicional de que uma aresta selecionada ale-
atoriamente conecte um vértice de grau k a um vértice de grau j. A funcdo de
correlagdo de grau indica que, se ky,(k) aumenta com k, a rede é assortativa; se
kun (k) diminui com k, a rede é disassortativa. Quando a fungao é independente de
k, a rede é chamada de neutra.

Outra abordagem para o estudo e a quantificacao dessa relagao é o céalculo do
coeficiente de correlagao de grau NEWMAN (2002, 2003), r, que é o coeficiente de
correlagdo de Pearson entre as conectividades encontradas nas duas extremidades

da mesma aresta, dado por
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- Z jk(@jkzo-; Qij)’ (1.17)

jk
Onde e;i, é a probabilidade de encontrar um vértice com conectividades j e k£ nas
duas extremidades de uma aresta selecionada aleatoriamente, g, é a probabilidade
de existir um vértice com conectividade k na extremidade de uma aresta selecionada
aleatoriamente . O valor de r pode variar de —1 (desassortatividade perfeita) até
1 (assortatividade perfeita), e r = 0 indica uma rede neutra. A varidncia o2 de g

expressa por:

o= kg - (Z qu> , (1.18)

O comprimento de caminho é o conceito equivalente ao do de distancia fisica
(POSFAI e BARABASI, 2016) dentro da teoria de redes. Um caminho ¢é definido
€Omo um percurso entre vértices percorrido através de arestas. Neste sentido, o com-
primento de um caminho corresponde ao nimero de arestas que foram percorridas
entre os dois vértices de interesse e, portanto, o comprimento de menor caminho é
aquele pelo qual se passa pela menor quantidade possivel de arestas.

Em geral, se existe um caminho de comprimento n entre i e j, entdo A, - - - A;; =
1, e Aj, -+ Aj; = 0 caso contrario. Assim, tanto para redes direcionadas como para
redes nao direcionadas, o nimero de caminhos de comprimento n entre ¢ e j é dado

por:

NI =4, (1.19)

ij

Neste sentido, a distancia considerada entre esses vértices é dada pelo caminho
com o menor valor n tal que NZ-(;‘) seja positivo.

O comprimento de menor caminho médio (¢), que informa o menor nimero de
passos que, em média, é preciso dar na rede para sair de um vértice até outro, é

definido por

fzm > oy, (1.20)

ij=1,Nii%j

sendo n;; a menor distancia entre os vértices i e j.

A centralidade de interposicao (g) (betweenness centrality, em inglés) mede a
quantidade de vezes que um vértice estda presente no menor caminho entre outros
vértices da rede, ou seja, ela tenta capturar a importancia de vértices como “pon-
tes” entre outros grupos de vértices (BARTHELEMY, 2004; FREEMAN, 1977). A

centralidade de interposi¢cdo de um vértice ¢ é definida por:
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gi= > omnl) (1.21)

i#Em#n Tm,n
sendo 0,,, o nimero de menores caminhos entre os vértices m e n, 0,,,(7) o
numero de menores caminhos entre os vértices m e n que passam pelo vértice 1.
A propriedade de centralidade de interposicao nos ajuda a compreender quais
vértices ocupam posicoes estratégicas em sua estrutura. Esses vértices atuam como

pontos de ligacao entre diferentes partes da rede.

1.5 Objetivos

No presente trabalho objetivamos contribuir para a compreensao do fenémeno sis-
moldgico por meio da aplicagao de teorias de Sistemas Complexos e MENE em dados
de catalogos de terremotos globais. Propusemos a construcao de redes de sismos no
planeta com base nas correlagoes entre eventos, expandindo abordagens anteriores
que se limitaram a Califérnia (BAIESI e PACZUSKI, 2004, 2005). Isso permitiu
analisar propriedades complexas das redes, como interacoes de longo alcance no es-
paco e no tempo, fractalidade e distribuigoes em leis de poténcia, oferecendo uma
visao mais aprofundada das rela¢oes entre eventos sismicos globais.

Com o intuito de realizar este objetivo, nesta dissertacao iremos:

(i) Investigar medidas de similaridade entre séries temporais de terremotos a partir
de andlises estatisticas. A partir disso, determinar uma métrica que quantifique
as correlagoes entre eventos sismicos, como feito em (BAIESI e PACZUSKI,

2004) em uma escala regional, mas agora para uma escala global.

(ii) Construir redes de epicentros a partir do emprego de uma modelagem baseada
em correlagoes, isto é, criar redes epicentros baseadas em redes de“correlagao”

entre os eventos sismicos em escala global.

(iii) Obter medidas fundamentais para as redes construidas tais como: coeficiente
de aglomeragao (C), comprimento de caminho médio de passos (), distribui-
¢oes de probabilidades tanto para o grau P(k) quanto para o strength P(s),
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), fungdo de correlacao de grau ky, (k) e

centralidade de interposicao g.

1.6 Organizacao da Dissertacao

A organizacao dos capitulos que compdem o referido relatério é disposta a seguir.

apresentadas a seguir.
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O Capitulo 1, de carater introdutério, apresenta os conceitos gerais relacionados
ao tema, bem como as motivacoes e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 aborda a construgao e analise de uma rede de eventos sismicos
globais sob a perspectiva dos Sistemas Complexos, caracterizando suas propriedades
topologicas, examinando seus aspectos espaciais e temporais e analisando as séries
temporais dos terremotos associados a luz da Lei de Omori.

O Capitulo 3 estende a abordagem comentada no Capitulo 2 a rede de epicentros
de terremotos globais. Essa rede espacial de epicentros é analisada a luz da teoria
dos Sistemas Complexos e da Mecanica Estatistica Nao-Extensiva.

O Capitulo 4 apresenta uma anélise espaco-temporal das distribuicdes entre ter-
remotos globais. Essas distribui¢oes foram examinadas sob a otica da Mecanica
Estatistica Nao-Extensiva.

As consideragoes finais (Capitulo 5) apresentam as conclusoes da dissertacao,
destaque de pontos acerca das atividades desenvolvidas ao longo da execugao do

presente projeto, bem como as perspectivas futuras para sua continuidade.
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Capitulo 2

Construcao e Caracterizacao
Topoloégica das Redes de Eventos

Extremos Globais

2.1 Dados

O conjunto de dados sismolégicos utilizado neste estudo foi obtido a partir do
catdlogo global mantido pelo Advanced National Seismic System (ANSS) ao longo
do periodo de 25 anos compreendido entre 01/01/2000 e 31/12/2024. Esses dados
foram divididos em terremotos rasos (profundidades de até 70.0 km) e terremotos
profundos (profundidades superiores a 70.0 km) (FERREIRA et al., 2018, 2020,
2022; FROHLICH, 1989, 2006; SPENCE et al., 1989). Essa abordagem permite a
andlise de possiveis diferengas de comportamento entre eventos sismicos originados
em profundidades rasas e profundas, uma vez que eles sao mecanicamente distintos
(FROHLICH, 1989, 2006).

Para realizar uma avaliacao preliminar de nosso conjunto de dados, verificamos
que as magnitudes dos terremotos seguem de perto a lei de Gutenberg-Richter. Para
eventos rasos, o expoente b foi determinado como 1.09 +0.01 com coeficiente de de-
terminagao R? = 0.9997048 (Figura 2.1(a)), enquanto para eventos profundos, o
valor de b foi 0.95 & 0.01 com R? = 0.999578 (Figura 2.1(b)), indicando um ex-
celente ajuste aos dados. Como esperado, os valores de b estao préximos de 1,00,
refletindo a exclusdo de eventos de baixa magnitude da andlise. Apds essa filtra-
gem, o conjunto de dados compreende 137018 terremotos rasos e 5787 terremotos
profundos, com magnitude minima de m > 4.5 e m > 5.1, respectivamente. As
magnitudes consideradas neste estudo incluem m; (magnitude de ondas corporais

de curto periodo), m,,. (magnitude do centrdide) e my,, (magnitude de momento), e

https://earthquake.usgs.gov/data/comcat/
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Cumulative Probability [P5(m)]
Cumulative Probability [P.(m)]

Magnitude (m) Magnitude (m)
(a) (b)

Figura 2.1: Distribui¢do de probabilidades cumulative complementar das magnitu-
des de terremotos gloabais ocorridos durante o periodo de 2000 a 2024. O parametro
b para os eventos (a) rasos apresenta o valor 1.09 e (b) profundos apresenta o valor
0.95. Os valores do pardmetro b da Lei de Gutenberg-Richter (GR) foram obtidos
de acordo com a a Eq. (2.1).0 ajuste é apresentado pela linha vermelha. Fonte:
acervo da autora.

excluiram-se todos os nao-terremotos (por exemplo, explosdes em minas, detonagoes
em pedreiras e ruidos actsticos) disponiveis no catélogo.
A lei de Gutenberg-Richter descreve a taxa de ocorréncia de terremotos com

magnitudes maiores ou iguais a m:

Ns(m) = 10%7"™, (2.1)

onde N> ¢ o ntimero de terremotos com magnitudes maiores ou iguais a m, e a e b
sao constantes.
O uso dessas leis estatisticas é muito 1til para nossa andlise em escala global,

pois elas sdo validas para toda a superficie da Terra.

2.2 Breve Fundamentacao Teérica

2.2.1 Definicao da Métrica de Similaridade

Terremotos exibem correlagoes complexas no espago, no tempo e na magnitude
BAK et al. (2002); GUTENBERG e RICHTER (1941); KAGAN (1994); OMORI
(1894b); SCHOLZ (2002); TURCOTTE (1997). Sequéncias de terremotos sao fre-
quentemente associadas a eventos sismicos de grande magnitude denominados abalos

principais (mainshocks), os quais sao seguidos por eventos menores proximos, tanto

https://earthquake.usgs.gov/data/comcat/

17



no espaco quanto no tempo. Em alguns casos, o abalo principal também pode ser
precedido por eventos precursores de magnitude intermediaria ou menor. Terremo-
tos podem ocorrer ainda na forma de enxames sismicos, nos quais a atividade sismica
nao esta claramente associada a um unico evento dominante. A observagao humana
tende naturalmente a classificar esses eventos de acordo com sua magnitude rela-
tiva e sua posigao dentro da sequéncia espagotemporal como pré-abalos (foreshocks),
abalos principais (mainshocks) e réplicas (aftershocks).

No entanto, identificar réplicas requer atribuir um rétulo preciso a cada evento
sismico, tarefa que pode ser intrinsecamente ambigua. Na abordagem mais ampla-
mente adotada na literatura atual, as réplicas sao identificadas como terremotos
que ocorrem dentro de uma janela espacotemporal predefinida apés um abalo prin-
cipal previamente designado GARDNER e KNOPOFF (1974a); KNOPOFF (2000);
KNOPOFF et al. (1982). Esse procedimento ndo fornece uma medida quantitativa
da probabilidade de que um evento selecionado esteja genuinamente correlacionado
com o abalo principal correspondente. Mais importante ainda, permanece incerto se
as janelas de espaco-tempo adotadas sao excessivamente amplas ou demasiadamente
restritivas, podendo introduzir vieses sistematicos de classificagdo. Uma sutileza
adicional surge na definicao de réplicas de réplicas: quando um determinado evento
pode ser associado a multiplos grandes terremotos anteriores, determinar qual deles
deve ser considerado o mais relevante ou o mais fortemente correlacionado esta longe
de ser trivial.

Nesse contexto, com o objetivo de definir indices de similaridade para séries
temporais sismicas globais, este estudo adota a métrica introduzida em BAIESI e
PACZUSKI (2004), que estabelece um parametro de correlagao fundamentado em
propriedades estatisticas bem estabelecidas da sismicidade. Entre elas, destacam-se
a lei de Gutenberg-Richter GUTENBERG e RICHTER (1941), que caracteriza a
distribuicao frequéncia-magnitude dos terremotos, e a distribuicao espacial fractal
dos epicentros, descrita por uma dimensao fractal dy HIRATA (1989); KAGAN
(1994); TURCOTTE (1997).

Esse arcabouco ¢ particularmente adequado para andlises em escala global, uma
vez que ambas as leis de escala se aplicam a toda a superficie terrestre. Embora os
parametros b e df possam variar ligeiramente entre regioes tectonicas e intervalos
de tempo, seu comportamento de escalonamento global permanece notavelmente
robusto, tornando-os descritores confiaveis da sismicidade em escala global. Uma
vantagem fundamental dessa abordagem é que ela nao requer a defini¢do a priori de
janelas espagotemporais rigidas ou limiares de classificagao arbitrarios. Em vez disso,
as correlacoes entre eventos sismicos emergem naturalmente da estrutura estatistica
dos proprios dados, permitindo a identificacao de eventos genuinamente relacionados

sem impor critérios predefinidos sobre o que constitui uma sequéncia de réplicas.
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Para definir indices de similaridade para séries temporais de terremotos globais,
este estudo baseia-se em uma métrica definida em (BAIESI e PACZUSKI, 2004), que
estabelece um pardmetro de correlagao com base na incorporagao de propriedades
estatisticas bem estabelecidas na sismologia.

Entre as propriedades utilizadas, podemos mencionar a lei de Gutenberg-Richter
(GUTENBERG e RICHTER, 1941) para o nimero de terremotos de magnitude m
em uma regidao, e a distribuicao fractal dos epicentros com dimensao fractal dj
(HIRATA, 1989; KAGAN, 1994; TURCOTTE, 1997).

O uso dessas leis estatisticas é muito util para nossa analise em escala global,
pois sao vélidas para toda a superficie da Terra. Os valores dos expoentes b e dy
podem variar ligeiramente dependendo da regiao de atividade sismica analisada e
do periodo de tempo considerado.

A meétrica de correlagao é construida com base no niimero esperado de terremotos
com magnitude no intervalo [m;, m; + Am|, que ocorrem dentro de uma distancia
r = 1;; e de um intervalo de tempo ¢ = ¢;; entre dois eventos 7 e j, onde ¢ é o evento
precedente e j é o evento sismico subsequente no catalogo. Esse ntimero esperado
de eventos ¢ dado por (BAIESI e PACZUSKI, 2004):

ni; = Ctr'f Am10~"m, (2.2)

onde b é o expoente obtido pela lei de Gutenberg-Richter (GR), e C' é uma cons-
tante que depende da sismicidade geral da regiao e do intervalo de tempo observado.

Assim, a correlagao c¢;; entre dois terremotos 7 e j é simplesmente dada por:

1
cij = e (2.3)

Essa métrica implica uma busca por medidas de correlacdo que sejam o mais
livres possivel de defini¢cdes arbitrarias ou tendenciosas. Isso implica se manter o
mais distante possivel de definigoes rigidas de réplicas. Medidas como a definida
na equagao (2.3) contribuem para esse propdsito, uma vez que as réplicas surgem
naturalmente a partir das estatisticas obtidas pela definicdo de correlagao criada,
sem a necessidade de escolher uma regra para a distancia e o intervalo de tempo para
os (uais um evento sera considerado ou descartado como réplica de outro evento a
ser chamado de evento principal.

Os parametros adotados neste estudo para o calculo dos pares de correlagdao
estao resumidos nas Tabelas 2.1 e 2.2 para terremotos rasos e profundos, respec-
tivamente. Os valores referentes a precisao da magnitude Am, a dimensao fractal
d; e a constante de sismicidade C' sdo os mesmos que os utilizados em BAIESI e
PACZUSKI (2004). Nesse mesmo trabalho, os autores argumentam que os valores

dessas constantes nao implicam grandes mudancas nos resultados. De fato, testes fo-
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Tabela 2.1: Parametros adotados para a construcao da Rede Extrema de Eventos
associada aos terremotos globais rasos (m > 4.5), ocorridos no periodo de 2000 a
2024.

Parametro Simbolo Valor
Limiar de magnitude ms 4.5
Precisao da magnitude Am 0.1
Expoente de Gutenberg—Richter b 1.09
Dimensao fractal dos epicentros dy 1.6
Constante de sismicidade C 107
Numero de terremotos Niode 137018

Tabela 2.2: Parametros adotados para a construcao da Rede Extrema de Eventos
associada aos terremotos globais profundos (m > 5.1), ocorridos no periodo de 2000
a 2024.

Parametro Simbolo Valor
Limiar de magnitude m> 5.1
Precisao da magnitude Am 0.1
Expoente de Gutenberg-Richter b 0.95
Dimensao fractal dos epicentros dy 1.6
Constante de sismicidade C 1079
Numero de terremotos Nyode 5787

ram realizados para diferentes valores de b, C' e df, que nao apresentaram alteragoes
significativas em nossos resultados.

Os valores de correlagao ¢;; obtidos para os eventos sismicos analisados, conforme
descrito acima, sao apresentados nas Figuras 2.2 (a) e (b). De forma analoga, as
Figuras 2.3 (a) e (b) mostram os valores de n;;, definidos como os inversos das
correlagoes.

Nas figuras mencionadas acima, observa-se que os valores de correlacao ¢;; e seus
correspondentes inversos n;; estao distribuidos em varias ordens de magnitude. Essa
ampla distribuicao varia desde correlagoes muito fracas até extremamente fortes
entre os eventos sismicos, apresentando de forma consistente um comportamento
compativel com uma lei de poténcia.

Adicionalmente, pode-se observar que a soma dos expoentes das distribuigoes de
probabilidade de ¢;; e n;; resulta em um valor préximo de 2.00. Especificamente,
para terremotos rasos, a soma ¢ aproximadamente 1.98, enquanto para terremotos
profundos, o valor encontrado é cerca de 2.20. Este achado é consistente com es-
tudos anteriores para regioes especificas do mundo (BAIESI e PACZUSKI, 2004),
reforgando a universalidade do comportamento estatistico observado nas redes de
correlagao de eventos sismicos.

Inclusive, vale ressaltar que, devido ao elevado niimero de eventos sismicos rasos
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Figura 2.2: Distribuicdao de probabilidade em intervalos logaritmicos das correlagoes
ci; e do inverso das correlagoes n;; para terremotos globais rasos no intervalo de 2000
a 2024. Ambas as distribuigoes apresentam bom ajuste em leis de poténcia (linhas
em vermelho), com expoentes iguais a (a) 1.5 para ¢;; e (b) 0.48 para n;;. A soma
dos expoentes é igual a 1.98, ou seja, aproximadamente 2.0, em concordancia com
o comportamento esperado na literatura. Fonte: acervo da autora.
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Figura 2.3: Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos das correlagoes
c;j e do inverso das correlagoes n;; para terremotos globais profundos no intervalo
de 2000 a 2024. Ambas as distribuigoes apresentam bons ajustes em leis de poténcia
(linhas em vermelho) para os primeiros pontos, com expoentes iguais a (a) 1.65 para
¢ij e (b) 0.55 para n;j. A soma dos expoentes € igual a 2.2, ou seja, aproximadamente
2.0, em concordancia com o comportamento esperado na literatura. Fonte: acervo
da autora.
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(137018), ndo podemos realizar o célculo de todos os pares de correlagao ¢;; entre
todos os pares desses eventos ja que, seria exigido uma memoéria computacional
excessiva.

Para contornar essa limitagao, adotou-se uma estratégia baseada na analise de
limiares. Anélises preliminares indicaram que a distribuicdao dos valores de c;; apre-
senta correlagoes despreziveis, com valores minimos em torno de ¢;; ~ 2.13 x 107°.
Com base nisso, estabeleceu-se um limiar de ¢;; > 1 x 10%, considerando apenas os
pares que atendem a esse critério para computagao e armazenamento.

Essa abordagem é justificavel por dois motivos principais:

(i) As correlagoes serao utilizadas para construir uma rede de eventos conectados,
onde arestas representam interacgoes significativas. Pares com correlagdo muito
baixa contribuem marginalmente para a estrutura da rede, sendo efetivamente

ruido.

(ii) A validade do método é respaldada pelos autores de BAIESI e PACZUSKI
(2005), que analisaram um catélogo de dados consideravelmente menor da

Califérnia utilizando essa técnica de descarte para a criagdo da rede de eventos.

Portanto, essa estratégia otimiza radicalmente o processamento sem comprome-
ter a qualidade da analise subsequente, focando apenas nas correla¢oes fortes que
sao de interesse para a modelagem de redes subsequentes.

Com relagao aos dados globais de terremotos profundos com m> = 5.1 ocorridos
durante o periodo de 2000 a 2024 (5787 eventos) tem-se que todos os pares de
correlagdo foram analisados.

E importante destacar que, na anélise dos valores de n;j, foram descartados os
dados rasos abaixo de 1 x 107, por se tratarem de valores atipicos em relacio ao
restante da amostra, representando apenas cerca de 6.53% do total. No caso dos
terremotos profundos, valores inferiores a 1 x 10™* também foram desconsiderados,

correspondendo a aproximadamente 1.23% do espaco amostral.

2.3 Construcao das Redes Extremas de Eventos

Em seguida, implementamos a construgao da rede de eventos extremos seguindo
a abordagem em BAIESI e PACZUSKI (2004), que é a mais simples: cada novo
terremoto j é ligado a um tnico terremoto anterior na sequéncia que minimiza n;;
(ou maximiza ¢;;), com um peso denotado como n*. Cada aresta carrega o valor
extremo n* para o nd recém-adicionado j relativo ao evento com a maior métrica
de correlagdo (c;;) / menor nimero esperado de eventos (n;;), denominado evento

extremo ¢*. Este procedimento de construcao define o que denominamos rede de
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eventos extremos. Arestas com valores pequenos de n* indicam uma correlagdo
mais forte entre o evento emissor i* e o evento receptor j. Por outro lado, as arestas
mais fracas sao aquelas com um valor elevado de n;; associado, e ocorrem quando
nenhum dos eventos anteriores foi suficientemente forte e préximo no espaco e no
tempo para se conectar ao evento 7. Assim, o primeiro terremoto da série temporal
nao recebe nenhuma conexao.

Desta forma, uma rede de eventos dirigida é obtida globalmente, orientada de
acordo com a ordenacgao temporal, conforme ilustrado na Figura 2.4. A sequéncia
de terremotos pode, portanto, ser representada como uma rede esparsa, na qual as
conexoes sao estabelecidas apenas entre os eventos mais fortemente correlacionados.
Neste contexto, n* desempenha o papel de um seletor global: para cada evento 7, ele
identifica um evento anterior ¢ com o qual compartilha o menor nimero de eventos
intermediarios n;;, sendo, por exemplo, o evento extremo ¢*. Assim, n* serve como
o peso da aresta da rede ponderada em construgdo, codificando a intensidade do elo
dominante associado ao evento j.

Portanto, apés a construcao da rede complexa de terremotos, implementa-se um
modelo de percolagao. Inicialmente, todos os pesos associados as arestas, n*, sao
ordenadas em ordem crescente. Em seguida, as arestas sao inseridas sequencialmente
na rede, comecando pela conexao mais forte, correspondente ao menor valor de n*,
e progressivamente prosseguindo para valores maiores. Em nosso estudo, tanto
para os dados de terremotos rasos quanto profundos globais, consideramos o limite
minimo de n* = 1 x 107°%, uma vez que valores menores produzem pardmetros de
ordem sem significado e nao contribuem significativamente para a formagao do maior
componente conectado.

De acordo com a teoria da percolagao, um cluster é definido como um conjunto
de nés conectados entre si por pelo menos uma aresta. O tamanho relativo do maior
cluster, denotado por 6, é adotado como parametro de ordem, uma grandeza fisica
que quantifica o estado macroscépico do sistema e atua como um indicador funda-
mental de transi¢oes de fase e comportamento critico (STAUFFER e AHARONY,
2018).

No contexto da rede complexa de terremotos, o tamanho de um cluster é definido
pelo ntimero de eventos sismicos que o compoem; consequentemente, seu tamanho
relativo corresponde a razao entre o nimero de eventos contidos no cluster e o
numero total de eventos sismicos considerados na rede.

Para avaliar variagoes no tamanho do cluster, calcula-se a lacuna no tamanho
relativo do maior cluster, Af, ap6s a adicio de cada aresta FAN et al. (2020);
NAGLER et al. (2011):

A =0, —0,, (2.4)
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onde 0, representa o tamanho relativo do maior cluster apés a adi¢ao da i-ésima
aresta. A andlise da lacuna méaxima no tamanho relativo do maior cluster, A0y,
permite identificar possiveis descontinuidades no parametro de ordem 6.

Para quantificar a forca de conexao entre terremotos, utiliza-se a Eq. 2.2, que
fornece o numero esperado de eventos entre dois terremotos ¢ e 7, permitindo a
construcao de redes complexas de terremotos. Em seguida, aplica-se o modelo de
percolagao a essas redes. As Figuras 2.5(a) e 2.5(b) mostram a variacdo do tamanho
relativo do maior cluster (pardmetro de ordem, #) no modelo de percolagao da rede
de terremotos em funcao do peso das arestas.

Observamos que a evolugdo do pardmetro de ordem 6 exibe dois regimes bem
definidos, como mostrado em 2.5(a) e 2.5(b). No primeiro regime, para n* < n? =
1x10 2, § permanece aproximadamente constante e préximo de zero, caracterizando
o regime de aglomerados finitos, no qual os eventos sismicos dao origem a peque-
nos aglomerados independentes sem componente conectada dominante. No segundo
regime, para n* > ng, o comportamento de § muda acentuadamente, sofrendo um
crescimento abrupto e rapido caracteristico de uma transicdo de fase, levando ao
surgimento de uma componente gigante que percola a rede. Essa transicao é ob-
servada de forma consistente em todos os limiares de magnitude considerados para
terremotos rasos e profundos, sugerindo que o processo de percolagao é robusto em
relagdo ao limiar de magnitude minima.

De forma geral, o regime de transicao consiste em um regime totalmente conec-
tado (ou seja, com a presenga de um componente gigante) para um regime frag-
mentado em clusters. Durante a fase de crescimento continuo, a transferéncia de
tensoes a longas distancias, causada por terremotos de grande magnitude e associ-
ada a efeitos de memoéria de longo prazo, favorece a formagao de enxames sismicos
dominados por eventos mais intensos e distribuidos em grandes escalas espaciais e
temporais. Na pratica, isso significa que terremotos fortes podem influenciar outros
eventos mesmo a grandes distancias e ao longo de varios anos, contribuindo para a
organizacao gradual dos clusters. No entanto, quando n;; atinge um valor critico,
esses clusters comecam a se fundir rapidamente, gerando um aumento abrupto no
tamanho do maior cluster e indicando uma mudanga sibita na estrutura geral da
rede. A analise do maior salto no parametro de ordem, Af,,.,, mostra que essa tran-
sicao de fase estd associada a mecanismos fisicos especificos que regem a ocorréncia
de terremotos.

Esse comportamento associado a fase de transi¢do concorda com os resultados
apresentados em (ZHAO et al., 2025), que investigaram terremotos no sul da Ca-
lifornia. Essa similaridade permite comparar diretamente os resultados obtidos em
escala regional com os encontrados neste trabalho em escala global, indicando que o

padrao observado é consistente e pode representar um comportamento comum dos
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terremotos.

Acima de n* = 1 x 107! (fase da componente gigante), 6 cresce rapidamente
com n*. Abaixo de n* = 1 x 1072 (regime de clusters finitos), o crescimento de 6
¢ muito mais lento. A transicao de fase, portanto, ocorre entre n* = 1 x 107! e
n* =1 x 1072, Assim, o valor limiar de transi¢io adotado foi nf = 1 x 1072, Isso
implicou na remocao de arestas da rede que possuiam peso n* > n? =1 x 1072 para
os dados referentes a terremotos globais rasos e profundos que ocorreram no periodo
considerado.

Observamos que, para um terremoto 7, existem poucos eventos extremos ¢ cujos
valores dos pares de correlacao c;; sao significativamente maiores do que os demais.
Isso indica que apenas um pequeno ntmero de pares de eventos possui correlagoes
suficientemente fortes para justificar a existéncia de uma conexao direta entre eles.
Em contraste, pares associados a valores muito baixos de ¢;; podem ser considera-
dos praticamente nao correlacionados. Assim, a sequéncia de terremotos pode ser
representada de forma eficiente como uma rede esparsa, na qual as conexoes sao
estabelecidas predominantemente entre os eventos mais fortemente correlacionados.

Isto é, para cada terremoto, alguns eventos excepcionais em seu passado tém
correlagdo muito maior do que todos os outros. Esses pares de eventos fortemente
correlacionados podem ser marcados como noés vinculados, e a colecao de nos vin-
culados sobre todos os terremotos forma uma rede de eventos.

Além disso, o valor adotado para o limiar de transicao n? é consistente com a
Eq. (2.2), que requer n < 1 para que dois eventos sejam considerados correlacio-
nados. Essa condicao garante que redes construidas a partir desse limiar conectem
predominantemente eventos fortemente correlacionados, resultando em uma topolo-
gia dominada por clusters criticos cuja distribuigao de tamanho é compativel com os
cenarios previstos pela teoria da percolacao e ja observados em redes sismicas reais
(BAIESI e PACZUSKI, 2004; ZHAO et al., 2025).

Como mostrado na Tabela 2.3, os valores do nimero de nés N e arestas E
nas redes de eventos extremos variam significativamente entre regimes com e sem
aplicacao de limiares.

De forma geral, os valores dos parametros de ajuste obtidos para as leis de potén-
cia que descrevem as propriedades das redes de eventos sismicos sdo internamente
consistentes e concordam com os resultados reportados por (BAIESI e PACZUSKI,
2004). Essa convergéncia de evidéncias reforga a hipé6tese da universalidade das pro-
priedades de redes livres de escala em redes formadas por eventos sismicos, sugerindo
a existéncia de mecanismos fisicos comuns subjacentes a ocorréncia de terremotos
em diferentes contextos tectonicos.

Conforme mostra a Tabela 2.3, os valores do niimero de nés N e de ligagoes F

nas redes extremas de eventos variam significativamente entre os regimes com e sem
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Figura 2.4: Nesta representagao cada n6 é um terremoto dotado de variaveis internas
(magnitude, instante de ocorréncia e localizagdo) e eles sdo conectados de forma
direcionada em acordo com a orientagao temporal. Logo, as conexoes ocorrem dos
nos mais antigos para os mais novos. Fonte: acervo da autora.
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Figura 2.5: Regime de transicao das redes extremas de eventos de terremotos globais
rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024, para diferentes valores de
magnitude minima m. A fragdo de nds no maior cluster # é apresentada em fungao do
peso n* de cada aresta da rede de eventos extremos. (a) Terremotos rasos apresentam
n* =nf =1x10"2 (b) Terremotos profundos apresentam n® = n* = 1x 1072 Fonte:

acervo da autora.
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Tabela 2.3: Numero de noés N e de ligacoes E/ das Redes Extremas de Eventos
para terremotos globais rasos e profundos, com magnitudes minimas m > 4.5 e
m > 5.1, respectivamente, ocorridos no periodo de 2000 a 2024, considerando os
limiares ni = 0.01 e n] = oo.

Terremotos N E
Rasos (nf = o0) 137108 137017
Rasos (ng = 0.01) 117978 111052

Profundos (nf = o0) 5787 5786

C

Profundos (nf = 0.01) 3830 3348

C

a aplicacao de limiares.

2.4 Resultados

2.4.1 Propriedades Topoldgicas da Redes Extemas de Even-

tos

Com as redes extremas de eventos construidas, obtém-se as distribui¢oes de pro-
babilidade do grau de saida (koyut), definido como o nimero de eventos sismicos j
conectados a um evento emissor ¢*, nas Redes Extremas de Eventos. Essas distribui-

¢oes exibem um comportamento de livre escala (Figuras 2.6(a) e 2.6(b)). Tal padrao

s

¢ observado tanto para redes totalmente conectadas (n?

= o0), isto é, aquelas nas
quais nao hd remocio de arestas, quanto para redes fragmentadas (né =1 x 1072),
construidas a partir de dados de terremotos globais rasos e profundos no periodo de
2000 a 2024.

Uma vez que a rede é direcionada, com arestas orientadas para frente no tempo
a partir de um evento fonte * em direcdo aos eventos subsequentes j dentro de
seu cone de influéncia espago-temporal, k., € o grau fisicamente relevante a ser
analisado. Ele quantifica o alcance causal de cada evento, refletindo quantos outros
eventos ele pode ter desencadeado ou influenciado. O grau de entrada kj, nao
¢ considerado aqui, uma vez que o algoritmo de construgao estd ancorado no né
emissor e o interesse principal reside em caracterizar a capacidade de um evento
sismico extremo de propagar influéncia pela rede. As Figuras 2.6(a) e (b) mostram
a distribui¢do de probabilidade com binagem logaritmica do grau de saida (kout)
para terremotos rasos e profundos, respectivamente. Um ajuste em lei de poténcia
descreve bem a cauda da distribuicao, excluindo os primeiros pontos.

Além disso, os pesos n* das arestas também apresentam distribui¢oes compativeis
com leis de poténcia. Observa-se que, no caso dos dados de terremotos profundos

globais, onde o nimero de eventos é significativamente menor do que para os eventos

27



1 10°F E

Probability [P(Kout)]
Probability [P(Kout)]
=

-

== power-law (y = 2.05)
== power-law (y = 2.3)

. L .
10° 10" 10% 10° 10° 10 10
Out-degree (Kout) Out-degree (ko)

(a) (b)

Figura 2.6: Distribuicdo de probabilidade em intervalos logaritmicos do grau de
saida ko das redes extremas de eventos de terremotos globais no periodo de 2000 a
2024. Os quadrados azuis representam a distribui¢ao obtida sem a aplicacao de um
limiar n., isto é, nS = 0o, enquanto os quadrados pretos correspondem a distribuigao
com limiar n$ =1 x 1072. Em ambos os casos, observa-se um bom ajuste as leis de
poténcia (linhas vermelhas), com expoente (a) v = 2.05 para terremotos rasos e (b)
~v = 2.3 para terremotos profundos. Fonte: acervo da autora.

rasos (ver 2.7(a)), o ajuste da lei de poténcia apresenta dois regimes, expressos
por diferentes expoentes 7y, como mostrado pelas linhas sélidas vermelha e azul
em 2.7(b).

Para terremotos rasos e profundos, a relagao de lei de poténcia entre os valores
médios do grau e a magnitude dos eventos sismicos fornece uma boa aproximacao da
maioria dos pontos na curva com o ajuste tedrico, indicando que a rela¢do (kout)—m
aproxima um comportamento de lei de poténcia (ver Figuras 2.8(a) e (b)).

Esse resultado confirma a existéncia de uma correlagao crescente entre os pa-
rametros de grau de saida ko, e magnitude m, o que podemos inferir a partir da
equacao 2.2, mostrando que os hubs da rede, ou seja, os vértices com valores de grau
significativamente maiores que a média da rede, correspondem aos vértices associa-
dos a eventos de maior magnitude. No caso deste trabalho, esses hubs representam
eventos que estabelecemm um grande nimero de conexoes correlacionadas com ou-
tros terremotos, desempenhando um papel central na organizagao estrutural e nas
propriedades topoldgicas da rede.

Como discutido anteriormente, as distribui¢oes das correlagoes c;; sao extrema-
mente amplas e exibem comportamento de lei de poténcia. Observa-se que, para
um terremoto j, existem poucos eventos extremos ¢ cujos valores de ¢;; sao signi-
ficativamente superiores aos demais. Isso indica que apenas um numero reduzido
de pares de eventos apresenta correlagoes suficientemente fortes para justificar a

existéncia de uma conexao direta entre eles. Em contrapartida, pares associados
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Figura 2.7: Distribuicdo de probabilidade em intervalos logaritmicos dos pesos das
ligagoes n* para dados de terremotos globais ocorridos no periodo de 2000 a 2024.
Terremotos rasos seguem uma lei de poténcia com expoente v = 0.88 (linha ver-
melha). Terremotos profundos seguem uma lei de poténcia com expoente v = 2.15
(linha vermelha). Fonte: acervo da autora.
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Figura 2.8: Gréfico que apresenta a relacao entre a média do grau de saida (k.. ) € a
magnitude m dos terremotos associados aos eventos extremos (i*) nas rede extrema
de eventos. A Figura (a) corresponde aos terremotos rasos com magnitude minima
m > 4.5, enquanto a Figura (b) refere-se aos terremotos profundos com magnitude
minima m > 5.1. Em ambos os casos, os dados exibem um comportamento aproxi-
madamente compativel com um ajuste em lei de poténcia, representado pelas linhas
vermelhas. O limiar de transi¢do adotado é n® =1 x 1072, Ambas as distribuicoes
apresentam ajustes em leis de poténcia (linhas em vermelho) com expoentes iguais
a (a) vy = 17.23 e (b) v = 11.58.A média de k,,; foi calculada para cada valor de
magnitude m dos eventos sismicos extremos identificados por ¢*. Fonte: acervo da
autora.
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a valores muito baixos de ¢;; podem ser considerados praticamente nao correlacio-
nados. Dessa forma, a sequéncia de terremotos pode ser representada de maneira
eficiente como uma rede esparsa, na qual as conexoes se estabelecem predominante-

mente entre os eventos mais fortemente correlacionados.

2.4.2 Propriedas Espaciais das Redes Extremas de Eventos
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Figura 2.9: Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos das distancias,
em m (metros), para diferentes magnitudes do terremoto emissor ¢* para redes de
terremotos globais rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024, construi-
das com o limiar de transi¢io né =1 x 1072. Fonte: acervo da autora.

Em seguida, foram analisadas as propriedades espaciais dessas redes. Os re-
sultados mostram que as distribui¢oes das distancias Ar entre os eventos emissores
¥, pertencentes a uma faixa de magnitude m, e seus respectivos eventos receptores
J apresentam um deslocamento do pico para valores maiores de r a medida que m
aumenta (Figuras 2.9(a) e 2.9(b)). Além disso, observa-se que essas distribuigoes de-
caem lentamente com r, exibindo comportamento de lei de poténcia, sem a presenca
de um corte abrupto em grandes distancias.

Essas distribui¢oes ainda sao consistentes com a seguinte funcao de escala:

Po(r) ~ 10*‘"”F< : ozm) , (2.5)

onde r é medido em metros e F(z) é uma fun¢ao de escala. Essa funcao de escala
segue uma lei de poténcia, ou seja, F(x) ~ x=*, para z > 1.

No entanto, a distribuicdo das distdncias nao apresenta um corte caracteristico
em grandes distancias. Pelo contrario, observa-se um decaimento lento descrito por

uma lei de poténcia em funcao de Ar, estendendo-se até a escala linear maxima
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Figura 2.10: Distribuicao de probabilidade em intervalos logaritmicos das distancias,
em m (metros), colapsados por meio da Eq. (2.5), para diferentes magnitudes do
terremoto emissor ¢* para redes de terremotos globais rasos e profundos ocorridos
no perfodo de 2000 a 2024, construidas com o limiar de transicio n? =1 x 1072. Os
terremotos (a) rasos e (b) profundos seguem regime em lei de poténcia (ajuste em
vermelho) com expoente A = 1.5 para x > 1. Fonte: acervo da autora.

da regiao sismica coberta pelo catalogo. As diferentes distribuigoes obtidas sdo
consistentes com uma hipotese de escala.

O colapso dos dados obtido utilizando a Eq. (2.5) é mostrado nas Figuras 2.10(a)
e 2.10(b). Os valores dos expoentes de escala obtidos foram o = 0,40 tanto para
terremotos globais rasos quanto profundos ocorridos entre 2000 e 2024.

Este decaimento espacial gradual questiona a adequacao de janelas espaciais ri-
gidamente definidas para identificagao e catalogagao de aftershocks OGATA (1998).
Corroborando esta visao, correlagoes sismicas de longo alcance foram documentadas
tanto no espago quanto no tempo, com base em janelas espago-temporais fixas KA-
GAN (2007); ZALIAPIN et al. (2013).

Isso sugere que a adocdo de abordagens estatisticas mais flexiveis pode ser ne-
cessaria para uma caracterizagao mais adequada das sequéncias de réplicas. Nesse
contexto, o presente trabalho propoe uma reflexdo critica sobre a classificagao dos
eventos sismicos analisados como réplicas, uma vez que, diferentemente dos proce-
dimentos adotados por muitos estudos na literatura, os eventos investigados aqui
nao sao previamente categorizados como precursores, eventos principais ou réplicas
GARDNER e KNOPOFF (1974b); HELMSTETTER e SORNETTE (2003); REA-
SENBERG (1985); UTSU (1961). Em vez disso, todos os eventos sdo tratados de
forma homogénea como terremotos, permitindo que correlagoes espago-temporais
emergentes sejam identificadas a partir do proprio funcionamento do sistema sis-

mico.
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2.4.3 Propriedas Temporais das Redes Extremas de Eventos

Analisamos a taxa média de ocorréncia de eventos receptores j associados a
eventos emissores extremos ¢* de magnitude m, considerados dentro de um intervalo
Am. Observamos que os eventos j apresentam uma ampla distribuicao de mag-
nitudes, indicando que a resposta do sistema nao se restringe a eventos de baixa
energia. Além disso, verifica-se que até mesmo eventos emissores i* de magnitude
intermediaria sao capazes de gerar cadeias de eventos subsequentes que persistem
por longos intervalos de tempo, podendo se estender por anos.

Estes resultados mostram que terremotos de diferentes magnitudes contribuem
para o funcionamento temporal do sistema sismico, atuando como gatilhos para
eventos subsequentes, comumente chamados de réplicas na literatura especializada.
A evolucao temporal dessas sequéncias apresenta um decaimento nao exponencial,
caracteristico de sistemas complexos, que é bem descrito pela lei tradicional de
Omori (OMORI, 1894a; UTSU et al., 1995), considerando o expoente p = 1:

K
(c+t)r

n(t) ~

para t < teutoff (2.6)

onde ¢ e K sao constantes que dependem da magnitude m (LISE et al., 2004;
UTSU et al., 1995) do terremoto. O decaimento persiste até um tempo teypor que

também depende de m, assim como do limiar de conexao n;.

Tabela 2.4: Numero de eventos extremos (i*) e eventos associados (j) para terremo-
tos rasos e profundos, considerando diferentes magnitudes minimas m e adotando o
limiar de transigdo n =1 x 1072

Terremotos m 1 J

4.5 28469 4086
2.5 2180 2599
6.5 167 1846

Rasos 25 49 2511
8.8 1 1617
9.1 2 8345
5.1 1228 123
6.1 127 118
7.1 18 138
7.8 3 120
Profundos 79 4 101
8.0 1 11
8.2 1 93
8.3 1 24

Em uma primeira aproximacao, indicada pelas linhas vermelhas tracejadas com
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Figura 2.11: Lei de Omori para taxas de terremotos por segundo referentes a eventos
extremos emissores de diferentes magnitudes m das redes de terremotos globais rasos
e profundos, construidas com o limiar de transi¢ao n? = 1072, As taxas sdo medidas
para sismos j associados a eventos sismicos extremos % de diferentes magnitudes m
usando n?. Para cada magnitude, a taxa é consistente com a Eq. (2.6), até um tempo
de corte que depende de m. Como guia visual, as linhas pontilhadas representam um
decaimento ~ 1/t. O periodo de tempo t considerado é de 25 anos correspondendo
ao periodo de 2000 a 2024. Fonte: acervo da autora.

t7P para p = 1 nas Figuras 2.11(a) e 2.11(b), pode-se observar que o comporta-
mento temporal das sequéncias analisadas é consistente com aquele descrito pela
Lei de Omori tradicional. De fato, a Lei de Omori modificada (UTSU et al., 1995),
que envolve a escala t7P, tem sido amplamente estudada ao longo de décadas, e
nossos resultados indicam que a lei original se aplica aos eventos sismicos j de to-
das as magnitudes, tanto rasos quanto profundos, mostrando que o mecanismo de
decaimento temporal dos eventos subsequentes é robusto em relagao a profundidade
dos eventos sismicos.

No contexto de redes complexas de terremotos, essa concordancia sugere a pre-
senca de um mecanismo subjacente universal no funcionamento temporal do sistema
sismico, no qual os eventos emissores extremos ¢* atuam como organizadores tempo-
rais da rede, estruturando a ocorréncia dos eventos receptores j ao longo do tempo.
Tal comportamento reforca a interpretacao de que as propriedades temporais obser-
vadas emergem da propria topologia da rede e das correlagoes temporais entre os
eventos sismicos analisados.

Inclusive, podemos inferir que a adoc¢do de janelas temporais pré-definidas para
a identificacao de aftershocks (réplicas de terremotos), pratica comum na litera-
tura, talvez nao seja a abordagem mais eficiente. Nesse sentido, a classificacao de
determinados eventos sismicos como aftershocks perde relevancia, uma vez que, na

abordagem aqui empregada, todos os eventos sismicos podem ser considerados even-
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tos emissores extremos ¢* em relacdo aos eventos receptores j com os quais formam
os pares de correlacao c¢;; de maior valor; ou seja, as conexoes entre os eventos
emergem de forma natural a partir das propriedades da rede extrema de eventos.

O ntmero de eventos extremos ¢* para cada magnitude minima m, juntamente
com seus eventos associados j, para terremotos rasos e profundos, estd resumido na
Tabela 2.4.

A partir da Tabela 2.4, é possivel identificar diversos eventos rasos extremos 7*
de alta magnitude, como os terremotos de m = 8.8 que ocorreram no Chile em
2010 e os eventos de m = 9.1 nas Ilhas Sumatra-Andaman e no Japao, ocorridos
em 2004 e 2011, respectivamente. Inclusive, esses eventos de alta magnitude, que
sao associados a milhares de eventos subsequentes, atuam como nés centrais na rede
sismica, estruturando padroes coletivos de conectividade e influenciando a transig¢ao
de percolacao. Eles ocorrem em regioes de alta sismicidade nos limites tectonicos da
placas de Burma, de Okhotsk e Sul-Americana de modo que reforgam a relagao entre
o pardmetro sismico de magnitude, a tectonica de placas e organizacao estrutural
das redes de eventos sismicos.

E importante salientar que, no contexto dos terremotos rasos, para o valor de
magnitude m = 9.1, o evento extremo ¢* de 2004, nas Ilhas Sumatra, esta associado
a 2753 eventos j, enquanto o evento extremo ¢* de 2011, no Japao, esta associado a
5592 eventos j.

Em constraste, para os eventos profundos extremos i* de alta magnitude m,
incluindo o evento no Mar de Okhotsk, Russia, em 2013 (m = 8.3), o terremoto em
Fiji em 2018 (m = 8.2) e um evento no Peru em 2019 (m = 8.0).

Os eventos extremos ¢* apresentam valores significativamente elevados de cor-

relagdo ¢;; em relacdo a determinados eventos j nas redes extremas de eventos. A

seguir ilustramos essa condigao para terremotos rasos.

e O evento de magnitude m = 9.1, ocorrido em 2004 na regiao de Sumatra-
Andaman, conecta-se a um evento de magnitude m = 5.4, localizado a 82km
NW de Sinabang, Indonésia. A distancia entre os eventos é de aproximada-
mente 29.72 km, com intervalo de tempo de 3 h 03 min 19 s, e valor de correlagao
cij ~ 5.26 x 108

e O evento de magnitude m = 8.8, ocorrido em 2010 na regiao de Maule, Chile,
conecta-se a um evento de magnitude m = 5.3, localizado a 23km NW de
Quirihue, Chile. A distancia entre os eventos é de aproximadamente 16.89 km,

com intervalo de tempo de 1h 25 min 42s, e valor de correlagao ¢;; ~ 1.31 x 10,

e O evento de magnitude m = 9.1, ocorrido em 2011 no Japao (Great Tohoku

FEarthquake), conecta-se a um evento de magnitude m = 6.2, localizado a
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110km ESE de Ishinomaki, Japao. A distancia entre os eventos é de aproxima-
damente 24.75 km, com intervalo de tempo de 14 min 15 s, e valor de correlagdo
Cij = 9.06 x 109

Analogamente ao que foi feito para os eventos sismicos rasos, podemos destacar

os pares de correlagao c;; para os terremotos profundos.

e O evento de magnitude m = 8.3, ocorrido em 2013 na regiao do Mar de
Okhotsk, conecta-se a um evento de magnitude m = 5.5, localizado a 293 km
NW de Ozernovskiy, Russia. A distancia entre os eventos é de aproximada-
mente 208 km, com intervalo de tempo de 18 min 19s, e valor de correlagao
cij ~ 3.14 x 107

e O evento de magnitude m = 8.2, ocorrido em 2018 em Fiji, conecta-se a um
evento de magnitude m = 5.6, localizado a 268 km E de Levuka, Fiji. A
distancia entre os eventos é de aproximadamente 2.75km, com intervalo de

tempo de 11min 1s, e valor de correlagao ¢;; = 4.12 x 10'°.

e O evento de magnitude m = 8.0, ocorrido em 2019 localizado a 78 km NE
of Navarro, Peru, conecta-se a um evento de magnitude m = 5.1, localizado
a 31km ESE de Chazuta, Peru. A distancia entre os eventos é de aproxi-
madamente 113.40km, com intervalo de tempo de 2anos 6 meses, e valor de

correlagdo ¢;; ~ 5.43 x 102

O maior valor de correlacdo para terremotos rasos, considerando o limiar de
transigdo n? =1 x 1072, é ¢;; ~ 1.81 x 10'*. Esse valor refere-se ao par de eventos
que ocorreu a aproximadamente 259km WNW de Neiafu, Tonga, de magnitude
m = 5.0, em 5 de novembro de 2009, com horarios registrados as 06 h00 min40s e
06 h 11 min52s, ou seja, com um intervalo de tempo relativamente curto.

No caso de terremotos profundos, adotando o mesmo limiar de transi¢ao n} =
1 x 1072, 0 maior valor de correlagao é ¢;; = 4.12 x 10!, relacionado a um evento de
magnitude m = 8.2, ocorrido em Fiji em 2018, que conecta-se a um evento de mag-
nitude m = 5.6, localizado a 268 km a leste de Levuka, Fiji, conforme mencionado
anteriormente.

Inclusive, as regioes de Tonga e Fiji, onde ocorrem os pares de eventos i e j
com os maiores valores de correlacao c¢;;, sao caracterizadas por elevada atividade
tectonica.

Alids, nos casos em que se observam altos valores de correlacao, é possivel per-
ceber que os valores de distancia () e de intervalo de tempo (t) entre dois eventos
quaisquer ¢ e j sao relativamente pequenos, corroborando as Equagoes 2.2 e 2.3.

Assim, a medida que os valores de correlacdo c;; aumentam, sao preservadas apenas
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as relagoes entre eventos proximos no espaco e no tempo, de modo que o nimero de
eventos n;; que ocorrem entre ¢ e j permanece baixo.

Dado o limiar de transicio n® = 1 x 1072, as maiores distancias registradas
entre terremotos profundos ocorrem entre o evento de magnitude m = 7.6, ocorrido
a aproximadamente 30km WSW de Pariaman, Indonésia, em 30 de setembro de
2009 as 10h 16 min09s, e o evento de magnitude m = 5.9, ocorrido a cerca de
17km ESE de Putina, Peru, no mesmo dia as 19h 03 min 178, com uma distancia
de aproximadamente 17 849.01 km, intervalo de tempo de cerca de 8 h47min08s e
valor de correlagao ¢;; ~ 1.52 x 102

De forma andloga, para os terremotos rasos, as maiores distdncias registradas
ocorrem entre o evento de magnitude m = 9.1, ocorrido nas Ilhas Sumatra-Andaman
em 26 de dezembro de 2004 as 00 h 58 min 53 s, e o evento de magnitude m = 5.1,
ocorrido a aproximadamente 10km N de Zorritos, Peru, em 15 de janeiro de 2005
as 11h40min 37s, com uma distancia de aproximadamente 19644.1km, intervalo
de tempo de cerca de 20 dias e valor de correlagao ¢;; ~ 1.01 x 10%

Com relacao aos intervalos temporais, observa-se que, dado o limiar de transicao
nd = 1 x 1072, os maiores intervalos de tempo registration entre terremotos pro-
fundos ocorrem entre o evento de magnitude m = 7.6, ocorrido em 28 de marco
de 2000 as 11h00min22s, e o evento de magnitude m = 5.1, ocorrido em 5 de
fevereiro de 2024 as 19h 04 min 08s, ambos nas Volcano Islands, regiao do Japao,
com uma distancia de aproximadamente 39.56 km, intervalo de tempo de cerca de
23 anos 10 meses 14 dias e valor de correlagdo ¢;; ~ 1.13 x 10%

De forma anéloga, para os terremotos rasos, os maiores intervalos de tempo regis-
trados ocorrem entre o evento de magnitude m = 7.9, ocorrido a aproximadamente
103km ao sul de Bengkulu, Indonésia, Ilhas Sumatra-Andaman, em 4 de junho
de 2000 as 16 h28 min 26, e o evento de magnitude m = 4.9, ocorrido a cerca de
139 km ao sul de Bengkulu, Indonésia, em 13 de novembro de 2024 as 18 h 40 min 42 s,
com uma distdncia de aproximadamente 41.64 km, intervalo de tempo de cerca de
24 anos 5 meses 33 dias e valor de correlagao ¢;; =~ 2.15 x 102.

Dada as analises espaco-temporais, os valores de n;; calculados a partir dos pares
de correlagao ¢;;, que se encontram na ordem de grandeza de 102, correspondem, apGs
normalizagao, & ordem de grandeza de 1072, Essa é exatamente a ordem de grandeza
do limiar de transicao n;, a partir do qual ocorre a mudanca no regime de percolagao
da rede, levando a sua fragmentagao, conforme ilustrado nas Figuras 2.5(a) e (b).

Portanto, a adogao do limiar de transigao nd = 1x 1072 é adequada, pois preserva
na rede as relagoes de longo alcance no espago e no tempo.

No proximo capitulo, analisaremos os epicentros dos eventos com maior profun-

didade. Nele, discutiremos a construcao e a caracterizacao das redes de epicentros.

Serdo destacados os papéis estruturais desempenhados por esses epicentros nas redes,

36



bem como seu comportamento de longo alcance no espago e no tempo, investigado

por meio de técnicas de visualizagdo geoespacial e de outras ferramentas analiticas.
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Capitulo 3

Construcao e Caracterizacao
Topologica das Redes de

Epicentros GGlobais

3.1 Dados

Considerando os calculos dos pares de correlacao c;; para os dados de terremotos
globais rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024, apresentados nas
Figuras 2.2(a) e 2.3(a), este capitulo dedica-se a apresentacao e a discussao dos
resultados associados a construcao das redes de epicentros para os conjuntos de
dados analisados, abrangendo tanto terremotos rasos quanto profundos.

Essas distribuicoes de correlagdo sao extremamente amplas e exibem comporta-
mento do tipo lei de poténcia, indicando que, para um dado terremoto j, existem
poucos eventos extremos ¢ cujas correlacoes ¢;; sao significativamente maiores do que
as demais. Dessa forma, torna-se natural representar apenas esses pares fortemente
correlacionados como noés conectados na rede, enquanto pares associados a valores
reduzidos de ¢;; permanecem desconectados. Assim, a sequéncia temporal de ter-
remotos pode ser representada de maneira eficiente por meio de uma rede esparsa,
na qual as conexoes refletem exclusivamente as interagoes mais intensas entre os

eventos sismicos.

3.2 Breve Fundamentacao Teoérica

3.2.1 Construcao das Redes de Epicentros

A construgao da rede de epicentros baseia-se na conexao das células espa-

ciais correspondentes aos eventos extremos ", definidos como aqueles que apre-
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sentam a maijor correlacao c¢;j, com os respectivos eventos j conectados na

rede extrema de eventos (ver Figura 3.1). Essa rede espacial de epicentros é di-

recionada e denominada por rede extrema de epicentros.

Figura 3.1: Esquema de como a rede de epicentros é criada a partir da rede extrema
de eventos. Como cada evento possui um epicentro com localizagao (¢, \), podemos
usar as Eqs.(3.1 e 3.2 ) para calcular qual célula do mapa deve ser utilizada como
um né na rede. Os noés sdo conectados com base na sequéncia de eventos mostrada
na parte inferior da figura. Fonte: acervo da autora.

A determinacao de cada célula é realizada a partir das coordenadas geograficas
de latitude ¢ e longitude Ag de cada epicentro, medidas em relagao a um referencial
previamente adotado que, por simplicidade, é definido como ¢y = 0 e \g = 0. A
partir dessas coordenadas, calculam-se as distancias Norte-Sul (S}°) e Leste-Oeste
(S%¥) entre a posicao do epicentro e o referencial escolhido.

Assumindo a aproximacao esférica da Terra, tais distancias sdo dadas por:

= R, (3.1)

S% =R- Ag - cos ¢, (3.2)

onde R = 6.371 x 10% km representa o raio médio da Terra.

A partir dessas distancias, define-se o tamanho L do lado de cada célula quadrada
que discretiza a superficie terrestre. A escolha de L requer cautela: valores muito
pequenos resultam em alta resolucdo espacial, porém com poucos eventos por cé-
lula, tornando a rede excessivamente esparsa; por outro lado, valores muito grandes
reduzem a resolugao espacial, concentrando muitos eventos em uma mesma célula e
produzindo redes excessivamente densas, o que também compromete a analise.

Seguindo a abordagem adotada em (FERREIRA et al., 2020), neste trabalho

utiliza-se L = 20 km para o lado das células quadradas L x L que recobrem o

39



globo terrestre. Assim, a localizagao discreta de cada célula nas dire¢oes Norte—Sul
e Leste—Oeste é obtida dividindo-se S%° e S§", respectivamente, por L.

Além disso, em uma andlise preliminar, adota-se a abordagem de redes de epi-
centros direcionadas e ponderadas, nas quais os pesos das arestas sao definidos de

acordo com a Equacao 1.7.

3.3 Resultados

3.3.1 Propriedades das Redes de Epicentros

Considerando que as redes de epicentro, construidas a partir de redes de eventos
extremos, sdo direcionadas e ponderadas (incluindo autoconexoes e arestas com peso
maior ou igual a 1), nesta proposta enfatizamos a anélise da forga das conexoes de
saida do epicentro, s.,;. Pode-se observar que, para essas conexoes, mostradas nas
Figuras 3.2(a) e (b), todo o regime de dados analisado é melhor descrito por um
ajuste de lei de poténcia dado por 1.11.

Além disso, as distribui¢goes de probabilidade cumulativas apresentam um ajuste
g-exponencial. Uma vez que os valores de ¢ estimados a partir das distribui¢oes sao
maiores que 1 (ver Figuras 3.3(a) e (b), referentes a terremotos globais rasos e pro-
fundos, respectivamente), a g-exponencial exibe comportamento de lei de poténcia
para grandes valores de sq,. Este resultado indica a presenca de propriedades livres
de escala nas redes espaciais de epicentros sismicos globais construidas utilizando o
modelo de Rede Extrema de Epicentros. Vale ressaltar que, embora distribuigoes
g-exponenciais tenham sido previamente reportadas tanto em redes de terremotos
locais quanto globais ABE e SUZUKI (2006, 2004a); FERREIRA et al. (2018, 2014,
2022), esta é a primeira vez que tal comportamento é observado nas distribui¢oes
de sou de redes espaciais de epicentros obtidas por meio da metodologia aqui em-
pregada, aplicada a dados sismicos globais no ambito do modelo da rede extrema de
epicentros. Portanto, esses resultados fornecem evidéncias robustas que corroboram
a validade deste modelo para a construcao de redes de epicentros sismicos.

Com o objetivo de caracterizar de forma mais abrangente as redes construidas,
investigou-se também a presenca da propriedade de mundo-pequeno por meio do
célculo do comprimento médio do menor caminho (¢) e do coeficiente de aglomera-
¢ao médio (C). Conforme apresentado na Tabela 3.1 (a), as redes de epicentros para
eventos rasos analisadas exibem valores reduzidos de comprimento médio de cami-
nho em comparagao com o numero de vértices (IV), obedecendo a relagdo ¢ ~ In NV,
além de elevados coeficientes de aglomeragao médio quando comparados aos de re-
des aleatdrias equivalentes (C' > Cyiear). Esses resultados evidenciam a presenga

da propriedade de mundo-pequeno (do inglés, small-world) nas redes estudadas,
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Figura 3.2: (a) Distribuigoes log-log de probabilidade de s,,; das redes de epicentros
referentes a terremotos globais rasos ocorridos no periodo de 2000 a 2024. Ajuste
em lei de poténcia com o pardmetro v = 1.8 (linha vermelha). (b) Distribui¢oes log-
log de probabilidade de s,,; das redes de epicentros referentes a terremotos globais
profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024. Ajuste em lei de poténcia com o
pardmetro v = 2.1 (linha vermelha). Fonte: acervo da autora.
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Figura 3.3: Distribuigoes log-log de probabilidade cumulativa complementar de s,,;
das redes de epicentros referentes a terremotos globais ocorridos no periodo de 2000 a
2024 (a) rasos e (b) profundos. Em ambos os casos, observa-se uma boa concordancia
entre os pontos de distribuicdo com a fungao g¢-exponencial, apresentando valores
q > 1, como mostram os ajustes em vermelho. Fonte: acervo da autora.

41



Tabela 3.1: Valores do coeficiente de aglomeragao (C'), coeficiente de aglomeragao de
redes aleatérias equivalentes (Cheat), nimero de vértices (IV), In N e comprimento
médio do menor caminho (¢) das redes extremas de epicentros. Sao consideradas as
redes de epicentros para os dados de terremotos globais rasos e profundos ocorridos
durante o perfodo de 2000 a 2024 para o limiar de transicio nd =1 x 1072,

Rede Extrema de Epicentros C Clleat N In N 12
Rasos 1.87 x 1071 1.17 x 107* 30712 10.33 13.23
Profundos 848 x 1072 1.54 x 107% 2197 7.69 9.11

em concordancia com as conclusoes de trabalhos anteriores que empregaram dife-
rentes metodologias para a constru¢ao de redes complexas (ABE e SUZUKI, 2006,
2004a; FERREIRA et al., 2018, 2014, 2022). Em contraste, conforme apresentado na
Tabela 3.1 (b), as redes espaciais associadas a eventos profundos nao exibem propri-
edades tipicas de mundo pequeno (small-world), uma vez que a condi¢ao C' > Chiet
nao é satisfeita. Embora o comprimento médio do caminho permaneca pequeno em
relagao ao nimero de nés de modo que ¢ < N (¢ =~ InN), o coeficiente de aglomera-
¢ado médio nado é significativamente superior ao da rede aleatoria equivalente, o que
inviabiliza sua caracterizacao como rede de mundo pequeno.

Essa diferenca pode estar relacionada ao menor nimero de ligagoes na rede de
epicentros de terremotos profundos, quando comparada a rede correspondente para
terremotos rasos, resultando em uma estrutura com menor densidade de conexoes;
ou seja, as redes de epicentros para os eventos profundos apresentam um valor de
Sout menor do que as redes de epicentros para os eventos rasos.

Além das métricas basicas, a andlise das propriedades topoldgicas de uma rede
requer a consideracao de medidas de centralidade capazes de quantificar a relevancia
de um né no contexto global da rede. Entre essas medidas, destaca-se a centralidade
de interposicao g (do inglés, betweenness centrality). Nas redes de epicentros ana-
lisadas, os valores de g foram normalizados, considerando-se apenas aqueles iguais
ou superiores a 1 x 107°. Assim, calculamos a distribuicdo cumulativa da centra-
lidade de interposicao para todas as redes investigadas neste trabalho. As Figuras
3.4 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos tanto para terremotos globais rasos
quanto para os profundos. Observa-se que, em todos os casos analisados, as dis-
tribuigoes sao adequadamente descritas por leis de poténcia, reforcando a presenca
de propriedades livre de escala e a emergéncia de comportamentos invariantes de
escala.

A distribuigdo de probabilidade cumulativa complementar da centralidade de
interposigao g , apresentada nas Figuras 3.5(a) e (b), é adequadamente descrita por

uma fungdo g-exponencial, indicando a presenca de propriedades nao extensivas na
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Figura 3.4: Gréficos em escala log-log das distribuigoes de probabilidade da centrali-
dade de interposicao das redes de epicentros associadas a terremotos globais rasos e
profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024. Em ambos os casos, as distribuigoes
sao bem ajustadas por uma lei de poténcia, com expoente v = 1.5. Fonte: acervo
da autora.

rede. Esse comportamento reflete a existéncia de epicentros de terremotos altamente
centrais, que exercem grande influéncia sobre a forma como a conectividade global

da rede esté distribuida.

Como abordado na Secao 1.4, a assortatividade é uma métrica importante para
as redes, pois fornece informagoes sobre as regras de conexao entre os vértices da
rede analisada, permitindo uma analise mais detalhada de sua estrutura do que
métricas como o strength out podem oferecer. Para isso, foi calculada a fungao de
correlagao de grau, kn,(k) (Eq. 1.16), para as redes de epicentros.

Os resultados obtidos para as redes de terremotos rasos e profundos, construidas
com o modelo EEEN, sao apresentados nas Figuras 3.6(a) e (b). Na Figura 3.6(a),
metade dos pontos de dados apresenta um ajuste crescente, indicando um regime
assortativo, enquanto na Figura 3.6(b) podemos observar que a rede exibe compor-
tamento neutro (linha verde), uma vez que kn,(koyt) é praticamente independente
do grau de saida ko (as inclinagoes das retas sao iguais a 0,01 em ambos os casos,
conforme indicado nas Figuras).

Para terremotos rasos (Figura 3.6(a)), no regime inicial dos dados, observa-se
uma tendéncia crescente no grau de saida ko, indicando que a rede apresenta
comportamento assortativo. Esse resultado sugere que vértices com maior niimero
de conexoes, os hubs, como epicentros de terremotos de alta magnitude em regices de
intensa atividade sismica, tendem a se conectar preferencialmente entre si. Exemplos

notéveis incluem os grandes eventos rasos nas Ilhas Sumatra-Andaman (2004) e na
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Figura 3.5: Graficos em escala log-log das distribui¢oes de probabilidade cumulativa
complementar da centralidade de interposicao das redes de epicentros associadas a
terremotos globais rasos e profundos ocorridos no periodo de 2000 a 2024. Ambas
as distribui¢oes sao melhor ajustadas por uma funcgao g-exponencial, apresentando
valores ¢ > 1, como mostram os ajustes em linha sélida vermelha. Fonte: acervo da
autora.
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Figura 3.6: Gréfico em escala log-log da funcao de correlagao de grau, ky,(kou),
em funcao do grau de saida k., para redes construidas com o modelo EEEN:
(a) terremotos rasos e (b) profundos. Em (a), metade dos pontos seguem uma
tendéncia crescente (linha vermelha), indicando um regime assortativo. Em (b), a
funcdo kun(kout) permanece praticamente independente de ko, na maior parte dos
pontos analisados (linha verde), indicando comportamento neutro nas correlagoes
grau—grau entre os nds. As inclinagdes das retas ajustadas sao iguais a 0,01 em
ambos os casos. Fonte: acervo da autora.
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Figura 3.7: Visualizagdo geoespacial da rede de epicentros de terremotos (a) rasos e
(b) profundos ocorridos durante o perfodo de 2000 a 2024, com magnitude m > 4,5,
construida com o limiar nf = 1 x 1072, Em ambos os painéis, células de maior
tamanho e tonalidade mais avermelhada indicam nés com maior ntimero de cone-
x0es, enquanto as arestas sao apresentadas em cinza. (a) As células de maior grau
de conectividade estao localizadas nas regioes de Sumatra-Andaman e do Grande
Terremoto de Tohoku. (b) As células de maior conectividade sao associadas as re-
gioes de Fiji, Chile e Papua-Nova Guiné, todas inseridas em zonas de subduc¢ao do
Circulo de Fogo do Pacifico. A imagem foi gerada com o software Gephi. Fonte:
acervo da autora.
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regiao de Tohoku, Japao (2011).

Inclusive, o fato de que os eventos com maior nimero de conexoes, os denomi-
nados hubs, da rede extrema de eventos correspondem aqueles que possuem maior
magnitude m é demonstrado na Figura 2.8, conforme também ja discutimos no
Capitulo 2.

As Figuras 3.7 (a) e (b) apresentam as visualizagoes geoespaciais das células
da rede extrema de epicentros para os casos de terremotos rasos e profundos, res-
pectivamente. Essas células correspondem aos epicentros dos eventos sismicos que
exercem papéis centrais na estrutura das redes de eventos extremos, conforme dis-
cutido no Capitulo 2. No contexto das redes extremas de epicentros, tais papéis sao
desempenhados pelos préprios epicentros dos eventos.

As células, correspondentes aos nés das redes de epicentros, que apresentam
maior conectividade nas redes extremas de terremotos profundos, concentram-se
predominantemente na zona de subduccao de Fiji-Tonga, regiao responsavel por
mais de 75%" dos terremotos profundos catalogados globalmente (ZHANG et al.,
2021). Entre os eventos sismicos mais expressivos registrados nessa drea nas ulti-
mas décadas, e que sao exibidios na visualiza¢do geoespacial presente em 3.7 (b),
destacam-se os terremotos de magnitude m = 8.2, ocorrido em 19 de agosto de
2018, de magnitude m = 5.1, registrado em 26 de janeiro de 2016, e de magnitude
m = 7.7, também registrado na regiao em 19 de agosto de 2018.

Outras células de destaque correspondem aos epicentro de eventos como o de
magnitude m = 7.6, que ocorreu no ano de 2010 na placa de Sunda, na regidao
das Filipinas. Além desse, destacamos também o terremoto de magnitude m =
8.3, registrado em 2013 no Mar de Okhotsk, o maior sismo de foco profundo ja
documentado, associado a placa de Okhotsk. Além disso, menciona-se o evento
de magnitude m = 7.6 ocorrido em 2014 no Alasca, relacionado a placa Norte-
Americana.

Outro evento relevante é o terremoto de magnitude m = 7.8, ocorrido a 102 km
a leste-nordeste de Iquique, Chile, na zona de subduccao Peru—Chile. Alids, nessa
mesma zona de subducg¢ao ocorreu o maior terremoto ja registrado instrumental-
mente, o sismo chileno de magnitude m = 9.5, em 1960. Inclusive, a regidao da
Ameérica do Sul concentra algumas das maiores rupturas sismicas profundas ja do-
cumentadas, refletindo a intensa atividade tectonica associada & subducg¢do da placa
de Nazca sob a placa Sul-Americana ao longo da margem ocidental do continente.

Os eventos mencionados indicam que as células de maior conectividade na rede
extrema de epicentros estao predominantemente associadas a zonas de subducgao
ativas, situadas nos limites convergentes de placas tectonicas.

De forma andloga ao que observamos para terremotos rasos, podemos verificar

que, no caso dos eventos profundos, é mantida a loégica de preservacao das interagoes
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entre eventos mais fortemente correlacionados a medida que o limiar de transicao n;
se torna progressivamente mais restritivo. Em outras palavras, permanecem apenas
as conexoes entre eventos mais proximos no espaco e no tempo, de modo que o
numero de eventos intermediarios entre esses diminui gradativamente, refletindo
uma filtragem progressiva das interagoes menos significativas.

Nesse sentido, podemos perceber que as diferencas topologicas globais entre as
redes extremas de epicentros associadas a terremotos rasos e profundos podem ser
atribuidas ao fato de que o ntimero de epicentros considerados na rede de terremotos
profundos, N, bem como o numero de ligagoes, F, é significativamente inferior

quando comparado ao da rede correspondente para os terremotos rasos.
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Capitulo 4

Analise Espaco-temporal da

Ocorréncia de Terremotos Globais

4.1 Dados

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma analise espago-temporal
das distribuigoes sucessivas de ocorréncia de terremotos globais rasos (profundidade
< 70km) e profundos (profundidade > 70km) de magnitudes m > 4.5 e m > 5.1,

respectivamente.

4.2 Breve Fundamentacao Tedrica

Encontramos na literatura estudos anteriores que mostram que a distribuicao
de probabilidade dos intervalos de tempo entre eventos sismicos sucessivos em pe-
quenas regioes do mundo (por exemplo, Califérnia , Japao, ilhas Sumatra) pode
ser bem descrita pela mecénica estatistica nao-extensiva (ABE e SUZUKI, 2003a,
2005a; MICHAS et al., 2013; PAPADAKIS et al., 2013; VALLIANATOS e SAM-
MONDS, 2013a; VALLIANATOS et al., 2012b, 2013). Nesta segdo, verificamos se
essas caracteristicas permanecem quando consideramos uma escala global.

Em (ABE e SUZUKI, 2005a), os autores utilizam conceitos da mecénica esta-
tistica nao-extensiva para mostrar que a distribuicdo de probabilidade acumulada,
P-., para o intervalo de tempo entre terremotos sucessivos na Califérnia e no Ja-
pao segue uma g-exponencial. Assim, a distribui¢cao acumulada para o intervalo de

tempo entre dois terremotos (tempo de calmaria) é dado por:

Pu(t) = /t TR ) At = ey(—AiD). (4.1)

onde f; é também uma constante de escala positiva.
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Essas abordagens serdao adotadas em nossa analise das distribuigoes de probabi-
lidade no espaco e no tempo.

A partir das Equagoes (1.3) (vista no Capitulo 1) e (4.1), é possivel observar
que, se ¢ > 1 e quando t > [B3(1 — ¢)] 7!, a distribui¢ao acumulada representada na
Eq. (4.1) tende a uma lei de poténcia dada por 1.4 como visto no Capitulo 1.

Além da andlise do intervalo de tempo entre terremotos sucessivos, também
temos a andlise das distancias entre terremotos sucessivos. Em (ABE e SUZUKI,
2003a), foi obtida a probabilidade de encontrar distdncias no intervalo [r,r + dr],

partindo da forma integral da entropia de Tsallis.

S = 1 ([ dralonr-1). (42)

l—q
onde ¢ é um fator de escala com dimensao de comprimento. Aplicando o principio

da maximizacao da entropia sob as restri¢coes da condi¢ao de normalizacao,

/0°°p<r> dr =1,

e do valor esperado de ¢ para a distancia,

(r)g = /Oooqu('r’) dr,

obtiveram, apos algumas manipulagoes matemaéticas, a distribuicao acumulada

Por) = [ R = e (~6r), (43

onde [, ¢ uma constante de escala.

4.3 Resultados

4.3.1 Analise das Propriedades Espaciais

Realizamos a analise da distribuicao de probabilidade acumulada das distancias
entre terremotos sucessivos e verificamos que ela é adequadamente descrita por uma
funcao g-exponencial, indicando a presenca de comportamento nao extensivo na
organizacao espacial dos eventos sismicos.

As Figuras 4.1(a) e 4.1(b) apresentam as distribui¢oes acumuladas corresponden-
tes para terremotos rasos e profundos, respectivamente. Para a construcao das dis-
tribuigoes, foi adotado um intervalo minimo de discretizacao espacial de Ar = 10 km,

garantindo adequada resolucao estatistica sem comprometer a robustez dos ajustes.
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Figura 4.1: Gréficos em escala log—log. Distribui¢coes acumuladas das distancias
entre eventos sismicos sucessivos para o catalogo global no periodo de 2000 a 2024.
Os gréaficos (a) e (b) apresentam as distribui¢oes de probabilidade para terremotos
rasos (m > 4.5) e profundos (m > 5.1), respectivamente. Os graficos (c) e (d) exibem
as distribuigoes acumuladas correspondentes (CDF), ajustadas por uma fungao g-
exponencial (linha vermelha continua), com pardmetros ¢ = 0.38, 3, = 7.581 x 107°
para os eventos rasos e f; = 7.88 x 107° para os eventos profundos. Todas as
distancias estao expressas em km. Fonte: acervo da autora.

4.3.2 Analise das Porpriedas Temporais

De maneira analoga ao procedimento adotado na subsecao anterior, na qual
foi analisada a distribuicao das distancias entre dois eventos sismicos consecutivos,
nesta se¢ao investigamos o intervalo de tempo entre terremotos subsequentes.

As Figuras 4.2(a) e 4.2(b) apresentam as séries temporais de terremotos rasos e
profundos, respectivamente. Por sua vez, Figuras 4.2(c) e 4.2(e) mostram as corres-
pondentes distribui¢oes acumuladas. O intervalo de tempo minimo considerado foi
de At = 10 min.

Dando continuidade ao estudo das séries temporais, também analisamos os in-
tervalos de tempo entre ocorréncias sucessivas de terremotos que tenham ocorrido
na mesma placa tectdnica (veja o mapa apresentado no Capitulo 3 com as divisoes
do mundo por placas), ou seja, nesta se¢do sao analisados os tempos de retorno de
cada terremoto para a mesma placa.

As Figuras 4.3(a) e (b) mostram os valores de tempo de retorno a mesma placa
tectonica para os terremotos rasos e profundos, respectivamente. Utilizando apenas
estes graficos é possivel observar alguns padroes de comportamentos. Com isso faz-
se necessario analisar as distribui¢coes de probabilidades para os tempos de retorno
que sdo exibidas nas Figuras 4.3 (c) e (d).O intervalo de tempo de retorno minimo

considerado foi de At, = 100 min.
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Figura 4.2: Gréficos em escala log-log. Distribui¢oes do intervalo de tempo entre
eventos sismicos sucessivos para o catdlogo global no periodo de 2000 a 2024. Os
graficos (a) e (b) apresentam as distribuigoes de probabilidade para terremotos rasos
(m > 4.5) e profundos (m > 5.1), respectivamente. Os graficos (¢) e (d) exibem as
correspondentes distribui¢oes acumuladas, ajustadas por uma fungao g-exponencial
(linha vermelha continua), com pardmetros ¢ = 1.05, 8; = 8.640 x 107% para os
eventos rasos e 3; = 4.640 x 10~7 para os eventos profundos. Todos os intervalos de
tempo estao expressos em minutos. Fonte: acervo da autora.
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Figura 4.3: Graficos em escala log-log. Distribui¢oes do tempo de retorno entre
ocorréncias sismicas sucessivas na mesma placa tectonica, considerando dados glo-
bais no periodo de 2000 a 2024. Os gréficos (a) e (b) apresentam as distribuigoes
de probabilidade para terremotos rasos (m > 4.5) e profundos (m > 5.1), respecti-
vamente. Os gréficos (c) e (d) exibem as distribuigoes acumuladas correspondentes,
ajustadas por uma fungao g-exponencial (linha vermelha continua), com pardmetros
g=1.7¢e B = 4.84 x 107* para os eventos rasos, e ¢ = 1.5 e 3, = 2.84 x 107° para
os eventos profundos. Todos os intervalos de tempo estdo expressos em minutos.
Fonte: acervo da autora.
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E importante ressaltar que os valores minimos estabelecidos para discretizacao
temporal em ambos os casos, At e At,, foram determinados a partir de testes es-
tatisticos preliminares, garantindo que essas escolhas nao introduzem vieses nem
comprometem a distribuicao dos dados analisados.

Podemos observar, a partir das Figuras 4.3 (¢) e (d) que as distribui¢oes de pro-
babilidade dos intervalos de tempo de retorno ao mesmo local também apresentam
comportamento descrito por g-exponenciais previsto na Equacao 4.1.

Em seguida, investigamos possiveis correlagoes entre as 50 placas tectonicas com
maior niamero de ocorréncias de terremotos globais rasos e profundos. Para esse
fim, empregamos uma técnica de medida de similaridade entre séries temporais
denominada Dynamic Time Warping (DTW).

O DTW consiste em uma fungao de distancia eldstica que utiliza um caminho
de deformacdo para alinhar duas séries temporais antes de comparé-las. Valores
menores da distdncia indicam que as séries sdo mais proximas (similares), enquanto
valores maiores indicam menor similaridade. Diferentemente de medidas do tipo
lock-step, como a distancia euclidiana, as medidas elasticas permitem a construgao de
um caminho de deformagao que define um mapeamento nao linear entre os elementos
das duas séries.

Ou seja, temos que a distancia DTW entre duas séries temporais = e y é dada

por:

A disténcia total corresponde a distdncia cumulativa minima obtida a partir da
relagdo de recorréncia DTW(4, j), calculada por meio de programagdo dindmica. Tal
procedimento garante que o caminho de deformacao 6timo seja aquele que minimize
o custo global de alinhamento entre as duas séries temporais.

No presente trabalho, os calculos das distancias DTW entre as séries tempo-
rais foram realizados utilizando a implementagao do algoritmo disponivel no pacote
ts2net (FERREIRA, 2022), desenvolvido na linguagem de programagao R e fun-
damentado no método proposto em (GIORGINO, 2009).

Dada essa breve explicagao, temos que em seguida tomamos as séries temporais
de ocorréncias de terremotos rasos e profundos, para cada umas das 50 placas tecto-
nicas com maiores indices de ocorréncia. calculamos os valores de distancia DTW.
Esses valores nos retornaram matrizes de distancia/correlagdo entre cada par de
placas, onde valores pequenos indicam pequenas distancias (ou grandes correlagoes)
entre as séries temporais correspondentes.

As Figuras 4.5(a) e (b) apresentam os resultados na forma de mapas de calor

para as matrizes de distancias relativas aos terremotos rasos e profundos, respectiva-
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mente. Nessas figuras, é possivel observar regioes em azul, correspondentes a pares
de placas tectonicas com altas correlagoes (pequenas distancias), e regides em ver-
melho, correspondentes a pares com baixas correlagoes (grandes distancias). Além
disso, estao representados os dendrogramas resultantes dos agrupamentos realizados
para os locais (placas tectonicas) com caracteristicas semelhantes.

Na Figura 4.4(a) que é referente a andlise para terremotos rasos podemos notar a
presenga de trés grupos razoavelmente bem delimitados (vermelho, amarelo e azul).
Essa estrutura é corroborada pelo dendrograma ilustrado em 4.5(a), no qual apesar
da existéncia de diversos subgrupos, trés grandes grupos se destacam claramente,
em concordancia com o mapa de calor apresentado.

Em contraste, na Figura 4.4(b), relacionada aos terremotos profundos, nao sio
observados grupos tdo bem delimitados. Isso pode ser explicado pela maior varia-
bilidade dos epicentros dos terremotos analisados, em comparacao com os dados de
terremotos profundos, que apresentam um nimero significativamente menor de ocor-
réncias. E analogamente ao caso dos terremotos rasos, temos que a Figura 4.5(b)
que apresenta o dendograma que entra em concordancia com os resultados obtidos
na matriz de calor citada.

Essa diferenca no padrao de agrupamento entre terremotos rasos e profundos
pode ser atribuida ao fato de que o nimero de eventos rasos é significativamente
superior ao de eventos profundos, o que influencia diretamente a estrutura e a den-
sidade das conexoes na rede.

As matrizes DTW mencionadas anteriormente, bem como seus respectivos den-
drogramas, concentram-se nas 20 placas tectonicas com maior frequéncia de eventos
rasos e profundos, com o objetivo de proporcionar uma visualiza¢ao mais clara dos
padroes de similaridade temporal.

Nesse contexto, observamos um significativo nimero de ocorréncia de terremotos,
tantos rasos como profundos, em regioes associadas a placas com elevada atividade
sismica, como era esperado. Inclusive, essas regides se concentram em zonas de
subduccdo ativas, como, por exemplo, a regiao de Sunda, ao longo das fossas de
Java e Sumatra, e a regido do Mar de Okhotsk, uma das areas tectonicamente
mais ativas do planeta, caracterizada pelo mergulho da placa do Pacifico sob a
placa de Okhotsk; além dessas, destaca-se a extensa zona de subduccao do Pacifico,
conhecida como Circulo de Fogo do Pacifico, que se estende ao redor do Oceano
Pacifico e concentra a maior densidade global de zonas de subducc¢ao, vulcoes ativos
e terremotos, configurando-se como a principal faixa de atividade sismica do planeta.

Essas regioes estao inseridas em contextos tectonicos onde ocorreram eventos
de elevada magnitude. Um exemplo emblematico é a regiao associada a placa de
Okhotsk, onde ocorreram os respectivos eventos: os terremoto de magnitude m = 9.1
(Japao, 2011) e de magnitude m = 8.3, no Mar de Okhotsk (Russia, 2013).
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Figura 4.4: (a) Matriz de distancias obtida por meio do Dynamic Time Warping
(DTW) para as séries temporais dos tempos de retorno entre terremotos globais
rasos (m > 4.5) ocorridos nas 20 placas tectonicas com maior frequéncia de eventos
rasos. As cores em azul representam menores distdncias, enquanto as cores em
vermelho indicam maiores distancias. (b) Matriz de distdncias obtida por meio do
Dynamic Time Warping (DTW) para as séries temporais dos tempos de retorno
entre terremotos globais profundos (m > 5.1) ocorridos nas 20 placas tectonicas
com maior frequéncia de eventos profundos. O periodo considerado é de 2000 a
2024. Fonte: acervo da autora.
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Figura 4.5: (a) Dendrograma construido a partir da matriz de distdncias DTW nor-
malizada, considerando todos os pares entre as 20 placas tectonicas com maiores
indices de ocorréncia de terremotos globais rasos (m > 4.5). (b) Dendrograma cons-
truido a partir da matriz de distancias DTW normalizada para terremotos globais
profundos (m > 5.1). O perfodo considerado é de 2000 a 2024. Fonte: acervo da
autora.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas ao longo deste trabalho,

podemos destacar as seguintes conclusoes:

o Os valores dos parametros de ajuste obtidos para as leis de poténcia que des-
crevem a distribuicao das métricas de correlagao calculadas entre quaisquer
terremotos ¢* e 7, bem como as propriedades topologicas das redes de even-
tos extremos para os terremotos globais rasos e profundos, concordam com
os resultados reportados em (BAIESI e PACZUSKI, 2004) para a regiao da
Califérnia. Esses resultados reforcam a hipotese de universalidade das propri-
edades livres de escala Isso sugere que existam mecanismos fisicos comuns que

regem a sismicidade para diferentes regioes tectonicas;

o Os resultados encontrados com relacao as propriedades espaciais e temporais
das redes de eventos sismicos extremos sugerem que a adocao de aborda-
gens estatisticas mais flexiveis pode ser necessaria para uma caracterizacio
mais adequada das séries temporais de eventos sismicos comumente denomi-
nados aftershocks. Nesse contexto, o presente trabalho propoe uma reflexao
critica acerca da classificacdo de terremotos como aftershocks, uma vez que,
ao contrario dos procedimentos adotados por muitos estudos na literatura
(GARDNER e KNOPOFF, 1974b; HELMSTETTER e SORNETTE, 2003;
REASENBERG, 1985; UTSU, 1961), os eventos investigados aqui nao sao
previamente categorizados como foreshocks, mainshocks ou aftershocks. Em
vez disso, todos os eventos sao tratados de forma homogénea como terremo-
tos, permitindo que as correlagoes espago-temporais emerjam naturalmente a

partir dos parametros sismicos presentes no sistema;,

o A medida que o limiar de transicao n? diminui nas redes de eventos extremos,
tornando-se mais restritivo, podemos observar uma reducgao significativa no

ntmero de ligagoes nessas. As conexdes remanescentes correspondem aos pares
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de eventos mais fortemente correlacionados, evidenciando o papel central que

tais interagoes desempenham na estrutura e na organizacao topologica da rede;

o As propriedades de mundo pequeno (small-world) ndo sdo preservadas nas
redes extremas de epientros para terremotos profundos, diferentemente do ob-
servado para os rasos , pois a condigao C' > (e, nado é satisfeita. Entretanto,
a relagao ¢ < N (com ¢ =~ In N) permanece valida. Os valores dessas medidas

¢é apresentado na Tabela 3.1;

A distribuigao de probabilidade acumulada de strength out (s,,;) para as redes
extremas de epicentros tem melhor ajuste para a funcao g-exponencial com
valores de ¢ > 1 como pode ser visto nas Figuras 3.3 (a) e (b). Além de apre-
sentar as propriedades livre de escala exibidas pelo regime em lei de poténcia

como pode ser observado nas Figuras 3.2 (a) e (b);

e Observamos uma boa concordancia entre as distribui¢coes de probabilidade
acumulada da centralidade de interposi¢ao (g) das redes de epicentros dos
terremotos globais rasos e profundos com a func¢ao g-exponencial, com valores
de ¢ > 1, o que indica comportamento livre de escala (do inglés, scale-free).
Isso mostra mais evidéncias de que a MENE é uma abordagem adequada para

o estudo do comportamento coletivo de terremotos;

o As distribui¢oes de probabilidade acumulada de distdncias e de intervalos
temporais entre terremotos sao adequadamente descritas por uma fungdo ¢-
exponencial, evidenciando que o comportamento nao extensivo também se

manifesta na forma como os eventos sismicos se organizam em escala global,

o Osresultados que apresentamos neste capitulo sao relevantes porque, em linhas
gerais, reforcam a ideia de que existem conexoes entre redes livres de escala e
a mecanica estatistica nao-extensiva, conforme proposto em (SOARES et al.,
2005; THURNER e TSALLIS, 2005);

e Observamos que o comportamento nao extensivo surge tanto nos intervalos de
tempo entre ocorréncias dos terremotos considerando qualquer local (na and-
lise em questdo, placa tectonica) quanto nos intervalos associados ao mesmo
local. Isso indica que esse comportamento se mantém em diferentes escalas
espaciais. Isto é, ele persiste tanto em regioes pequenas quanto em regioes mai-
ores. Essa invaridncia de escala (neste caso, uma escala temporal) constitui

uma propriedade caracteristica de sistemas complexos.

Dado o exposto, temos que os objetivos do presente projeto foram alcancados.

Futuramente, temos como perspectiva a construgao de um modelo mais sofisticado
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de redes de epicentros para terremotos globais rasos e profundos tomando como
base o modelo de Rede Extrema de Eventos aqui apresentado. Assim, poderemos
investigar as propriedades livre de escala (scale-free) e de mundo pequeno (small-
world) nessas redes.

A seguir, podemos destacar alguns pontos sobre as atividades desenvolvidas du-

rante a realizagao do presente projeto, objeto desta dissertacgao.

o Todos os créditos de disciplinas e seminarios obrigatérios foram cumpridos den-
tro do prazo estabelecido pelo regulamento do Programa de Pés-Graduagao em
Geofisica do Observatério Nacional, tendo sido obtido desempenho satisfatério

em todas;

o O trabalho foi aceito para apresentacao na forma de poster na International
School & Conference on Network Science (NetSci), que ocorrerd em junho
de 2026 no Northeastern University’s Network Science Institute, em Boston,
Massachusetts, Estados Unidos.

o Durante a preparacao do presente trabalho, a ferramenta de inteligéncia ar-
tificial Claude (Anthropic) foi utilizada para a organizac¢do de referéncias bi-
bliograficas, a traducao de artigos para leitura e o aprimoramento da clareza
textual, tanto da presente dissertacao, escrita em portugués, quanto do artigo
submetido a Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, escrito em
inglés. Todo o contetido gerado por essa ferramenta foi posteriormente revi-
sado e editado pela autora. O contetiido intelectual, as analises e as conclusoes

sao de inteira responsabilidade da autora.

o O artigo foi submetido a Physica A: Statistical Mechanics and its Applications

(Elsevier) no dia 18/05/2026 e, atualmente, estd em processo de revisao.

o Este estudo foi financiado pela FAPERJ( Fundagdo Carlos Chagas Fi-
lho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro), Processo SEI
260003/005179/2025.

e O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeigoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financia-
mento 001.
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