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RESUMO
FERREIRA, P. F. Modelagem de Redes Complexas e Mecanica
Estatistica Nao-Extensiva Aplicada ao Estudo de Terremotos. 2023. 42 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Fisica. Universidade Federal

Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, 2023.

O presente trabalho tem como finalidade central o estudo de um do
fenbmenos naturais mais devastadores de todos: abalos sismicos,
popularmente conhecidos por terremotos. Para tal fim, foram utilizados
métodos e teorias de sistemas complexos, especialmente, de Mecanica
Estatistica Nao-Extensiva (MENE). Desta forma, os resultados foram
analisados a luz da MENE, a qual é adequada para descrever sistemas
complexos que possuem interagdes de longo alcance entre seus elementos.
E o principal diferencial do presente trabalho esta na abordagem de um
toépico com muitos questionamentos em aberto, principalmente, no que diz
respeito ao estudo da dindmica do fendbmeno através de andlises de

distribuicdes de tempo, espaco e conectividade entre os epicentros.

Palavras-chave: Terremotos. Redes Complexas. Mecanica Estatistica Nao-

Extensiva. Modelagem Computacional.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento fisico que se possui acerca da dinamica envolvida no
processo de produgao de um sismo de origem tecténica nos leva a definicao
de que quando o material terrestre fica sujeito a um nivel de tensdo que
ultrapasse o seu limite elastico, este material “cede”. Quando este material
cede em forma de fratura fragil (de forma abrupta, ainda dentro do limite
elastico do material) ocorre a produgdo de um sismo. Como a unica regiao da
Terra onde é capaz de existir um movimento diferencial no material de forma
que a tensdo possa se acumular e ultrapassar o limite elastico do material e
este material “ceda” de forma fragil € na litosfera, os terremotos rasos sé
ocorrem nela, sendo mais frequentes nas regides de fronteiras de placas

tectbnicas.

Esta teoria, conhecida por teoria do ressalto elastico, diz que a
deformacéao, devida ao movimento diferencial entre dois blocos, acumula-se
durante anos, até o limite de resisténcia ser atingido, ocorrendo assim a
fratura e um consequente deslocamento brusco e repentino no plano da falha
(um ressalto) fazendo com que a energia de deformacdo que estava
armazenada no material seja liberada sob a forma de ondas sismicas,

produzindo assim os abalos sismicos.

Diante disto,visando colaborar com o estudo da dindmica sismica, no
presente trabalho foram usados dados reais para construir e reproduzir redes

de epicentros de terremotos e, a partir destas, utilizar teorias e conceitos de



Fisica Estatistica, mais especificamente, de Mecanica Estatistica N&o-
extensiva, no intuito de colaborar para o entendimento das propriedades
temporais e espaciais na ocorréncia dos terremotos e, portanto, contribuir

para obtencdo de mais conhecimentos acerca da dinamica sismoldgica.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A andlise de dados reais, obtidos por intermédio dos catalogos
mundiais, vide a Advanced National Seismic System (ANSS), permite a
realizacdo de estudos acerca da dindmica do sistema complexo responsavel
pelo surgimento e propagacgao de ondas sismicas. Algumas das “assinaturas”
de sistemas complexos sdo: o surgimento de distribuigcbes de probabilidades
em lei de poténcia, invaridncia de escala tanto no tempo quanto no espaco,
além de e caracteristicas fractais com expoentes criticos universais. O
surgimento destas propriedades € importante pois ajuda na caracterizagéo do

sistema com o qual se esta trabalhando.

Desta forma, o presente trabalho apresentado aqui teve por objetivo
geral efetuar o levantamentos de dados sismicos reais de terremotos a fim de
que seja possivel a construcdo de redes complexas. A formulacdo dos
modelos de rede sera a responsavel por minerar os dados e encontrar
padrées que permitam analisar espacialmente e temporalmente o sistema
sob a otica da Mecanica Estatistica Nao-Extensiva (MENE), fazendo,
portanto, com que se tenha uma melhor compreensao da dinamica do

fendbmeno.
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2.2 Objetivos Especificos

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém utilizado teorias e conceitos
de Mecanica Estatistica para o estudo de eventos sismicos, especialmente,
no que se refere as aplicagbes de caracteristicas presentes em sistemas
complexos, nos quais o fenbmeno sismico é tratado como tendo origem em
um sistema entre cujos elementos ocorrem fortes interagdes, produzindo
caracteristicas de longo alcance no espago e no tempo. Assim, acabam se
enquadrando em um grupo de sistemas complexos nos quais surgem
distribuicdes de probabilidades em forma de fun¢des nédo tradicionais do tipo
g-exponenciais, fazendo com que estes ndo possam ser estudados a luz da
mecanica estatistica tradicional de Boltzmann-Gibbs, mas sim pela Mecanica

Estatistica Nao-extensiva de Tsallis [1].

A partir de resultados prévios obtidos em estudos globais e regionais
como, por exemplo, Califérnia [2, 3], Japao [4 ,2], Ira [5] , Italia [6] e para
terremotos ocorridos em todo o mundo [7], foram analisados dados de

catalogos sismicos mundiais a luz dos conceitos de MENE.

Os estudos feitos para os dados sismologicos reais coletados foram
fundamentados na formulacdo e construgdo de redes complexas de
terremotos. Nestas redes, sdo estabelecidas relacbes ndo somente entre os
eventos em si, mas também entre os locais onde ocorreram os terremotos
(os epicentros) e o instante em que ocorreram estes eventos. Esta forma de
estudo produz diversos ganhos a respeito do conhecimento sismico, uma vez
que poderemos estudar a dindmica envolvida no fendbmeno sismico em si,
tanto na origem que produz tal fendmeno, quanto na propagacéo e

consequéncias das ondas sismicas decorrentes do tremor. Buscou-se a
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identificacdo de propriedades de sistemas complexos presentes nas redes
complexas de eventos sismicos construidas, assim como nas caracteristicas

espaciais, temporais e topoldgicas destas redes.

3 REFERENCIAL TEORICO

Antes de discutir a metodologia aplicada no presente trabalho, bem
como os resultados obtidos € preciso ter a ciéncia de alguns conceitos
importantes. Tais conceitos sdo referentes aos temas de Redes Complexas,

de Mecanica Estatistica Nao-Extensiva e de Geofisica.

3.1 Redes Complexas

Em Janeiro de 2020, o célebre fisico Stephan Hawking afirmou durante
uma entrevista ao San Jose Mercury News que o proximo século seria o

século da complexidade.

Nossa vida cotidiana é repleta de sistemas complexos. Por defini¢ao,
sistemas complexos sdo aqueles com um grande numero de agentes
interagentes que exibem comportamentos emergentes ndo ftriviais e auto
organizados [8]. Como por exemplo, temos as interagdes continuas entre
milhares de genes nas nossas ceélulas, e entre os milhdes de neurdnios que
fazem sinapses no nosso cérebro. Também existe a cooperagao necessaria
entre os cientistas para a o desenvolvimento dos mais diversos ramos da

ciéncia.

Neste sentido, as redes, que funcionam como um catalogo dos
componentes de um sistema e as interagdes diretas entre eles, sdo objetos

de estudo dos sistemas complexos. Entretanto, o inicio do estudo da tematica
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de sistemas complexos e redes ainda é discutivel. O seu entendimento como
uma area dentro da ciéncia remonta ao século XXI. Mesmo com tal origem
recente, o seu impacto na comunidade cientifica é evidente. E extremamente
util, por exemplo, para a verificagdo do padrao de citacées dos artigos mais
citados dentro da propria area de sistemas complexos. As revistas cientificas
mais proeminentes, como, por exemplo, Nature and Science, e PNAS (The
Proceedings of the National Academy of Sciences) tém editoriais dedicados
ao estudo do impacto das redes nas mais variadas tematicas que vao desde

economia, biologia, ciéncias sociais a outras.

Para entender as muitas formas que as redes podem ser afetadas
pelas propriedades de um sistema € preciso estar familiarizado com a teoria
dos grafos, um ramo da matematica, que comegou a ser desenvolvido no
século XVII, quando, em 1735, Leonard Euler resolveu, pela primeira vez, um

problema matematico usando um grafo [9].

Um grafo G é constituido de um conjunto V nao-vazio de objetos,
chamados vértices (ou nds), e um conjunto A de pares ndo ordenados de
elementos de V , chamados de arestas. Denotamos o grafo por G (V, A ) ou
simplesmente. Pode ser representados através de um diagrama onde os
vértices sdo representados por pontos e cada aresta é representada por uma

linha ligando os pares de vértices que a definem [10].

As redes sdo comumente representadas por grafos e, portanto,
possibilitam a compreensdo de um sistema complexo, ja que permitem o

entendimento de como os seus componentes interagem entre si.
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O numero de noés de uma rede, , representa o0 numero de
componentes de um sistema. E o numero de ligagbes, , representa, o
numero total de interagdes entre os nos. A Figura 1 representa uma rede de

colaboracéo cientifica.

on

Figura 1 - Rede de colaboragao cientifica, onde os vértices (formas geométricas) sao
os cientistas e o0s mesmos sdo conectados por arestas (retas) caso tenham elaborado
juntos algum artigo [NEWMAN,2001].

A estrutura de uma rede depende do método de construgao utilizado.
Assim, é possivel obter diferentes configuragcdes de rede para uma mesma
base de dados. Portanto, € necessario analisar as propriedades estatisticas

para as caraterizar de acordo com a sua estrutura.

Conforme demonstrado por Erdds-Rényi [11], redes criadas a partir de
conexdes distribuidas de forma aleatéria possuem distribuicbes de grau
(conectividade) (k), que representando o numero de ligagdes que cada no

possui com os outros nés, P(k), dadas por distribuigdes de Poisson,

O=() a-H - =—7/— o
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onde € o numero total de vértices da rede, € o grau médio <k> da rede e

€ a probabilidade de um uma aresta estar presente na rede.

Além do grau k, ha a forga (“strength”), si, de cada vértice i. Esta € uma
medida usada para redes ponderadas como, por exemplo, as que séo
abordadas no presente trabalho.Uma rede ponderada é uma rede onde as

arestas entre os nos tém pesos atribuidos a eles.

Diferentemente das redes aleatorias, para que uma rede seja
considerada livre de escala (“scale-free”), a distribuicdo de conetividade de
seus vértices deve seguir uma lei de poténcia [12], ou seja, a probabilidade

de os vértices da rede terem ligagdes é dada por

(O I )

em que ¢é uma constante positiva. A Equagao 2 nos diz que uma rede livre
de escala (“scale-free”) tem uma maioria dos veértices com poucas ligagdes e
um pequeno numero de vértices com grande conetividade (denominados
hubs) [13]. Ou seja, as ligagdes ndo sado estabelecidas aleatoriamente, mas

sim por algum sistema do tipo “conexao-preferencial” [14].

Além disto, temos também as redes de mundo-pequeno (“small-world”),
para as quais a definicdo mais aceita se baseia no trabalho de Watts [15].
Estas redes tém duas caracteristicas interessantes. A primeira é o
comprimento de caminho médio, £, que mede o quao "proximo" um vértice
esta dos outros vértices da rede, e tem a mesma ordem de grandeza que o

logaritmo do numero de vértices, ou seja,
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=, (3

O segundo diz respeito ao coeficiente de agrupamento da rede,
Este parametro informa o grau de agregagdo dos primeiros vizinhos de um

determinado vértice, e o seu valor para toda a rede pode ser calculado por

[ee]

i _0
> (@)

em que () € o numero de tridngulos direcionados formados por um vértice
€ 0S seus vizinhos e () é o numero de todos os tridngulos possiveis que

poderia formar com os seus vizinhos. Nas redes de mundo pequeno,
< >, . . ~ o
rand, €M qUE rand = — € 0 coeficiente de aglomeragédo de uma rede aleatdria

semelhante.

Também podemos investigar a relagao entre os graus de conetividade
dos os vértices que se ligam uns aos outros na rede. Esta analise pode ser
efetuada através do estudo da assortatividade (ou mistura assortativa), que
se refere a tendéncia dos nds de uma rede para se ligarem a outros n6s com
um grau de conetividade semelhante (assortativo), oposto (desassortativo) ou
independente do grau de conetividade (neutra). Estas propriedades de
correlagdo podem ser classificadas utilizando a fungdo de correlagédo de

graus calculada para todas as conectividades k [16, 17], expressa como

()= (1) ®

em que (| ) é a probabilidade condicional de uma aresta arbitrariamente

selecionada liga um vértice de grau a um vértice de grau . A fungao de
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correlagdo de graus informa que se ( ) aumenta com , a rede é
assortativa, e se ( ) diminui com , a rede é desassortativa. Quando é

independente de , a rede rede € chamada neutra.

Outra forma de estudar e quantificar esta relagcédo € através do calculo
do coeficiente de correlagdo de graus [18, 19], r, que € o coeficiente de
correlagdo de Pearson entre as conectividades encontradas nas duas

extremidades de uma mesma aresta, dado por

r :w’(6)

o

em que e € a probabilidade de encontrar um vértice com conectividades e

nas duas extremidades de uma aresta selecionada aleatoriamente, g é a
probabilidade de existir um vértice com conetividade no final de uma aresta
selecionada aleatoriamente, e 02 é a variancia de q . O valor de r pode variar
entre -1 (desassortatividade perfeita) e 1 (assortatividade perfeita), e r =0

corresponde a uma rede neutra.

Além disso, no estudo da teoria das redes, a analise de comunidades
desempenha um papel essencial na identificacdo e compreensao dos
vértices que partilham caracteristicas comuns. As comunidades séao
estruturas modulares com vértices densamente ligados que estao
escassamente ligados a outros grupos densos na rede [20]. Na sociedade, ha
muitos exemplos de comunidades, como grupos de amizade, cidades e
nagdes. A forma como estdo estruturadas e relacionadas € essencial, uma
vez que esta diretamente correlacionada com a propagacao de informacoes

(opinides e doencgas, por exemplo).
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A separacdo de uma rede em comunidades pode ser efetuada de
diferentes formas. Por conseguinte, € necessario dispor de uma forma de
medir a qualidade da particdo. Esta avaliacdo da qualidade pode ser efetuada
calculando-se a modularidade da rede [21, 20], Q, que avalia o0 numero de
arestas que ligam vértices dentro das mesmas comunidades. Esta

quantidade pode ser definida por

e [l de 2
= [m (5m) l (D)
Aqui, n; € o numero de comunidades apos a particdo completa da rede,

I, € o numero total de arestas dentro da comunidade ¢, d, € a soma das

conectividades dos vértices de ¢, e m € o numero total de arestas da rede.

Algumas das principais propriedades da modularidade séo () quanto
maior for o seu valor, melhor & a estrutura da comunidade correspondente
(mas nao pode exceder o valor um [22, 23]); ( ) quando se considera toda a
rede como uma unica comunidade, Q = 0; e ( ) se cada vértice pertencer a

uma comunidade separada, |, = 0 e, portanto,Q é negativo.
3.2 Mecanica Estatistica Nao-Extensiva

A Mecanica Estatistica Nao-Extensiva (MENE) é uma teoria
introduzida para explicar muitos sistemas fisicos onde a mecanica estatistica
tradicional de Boltzmann-Gibbs n&o parece se aplicar. Os estudos de MENE
se baseiam no uso da entropia, introduzida por Constantino Tsallis em 1988

[1], definida por:
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l_ =
o

onde € o numero total de configuracbes possiveis, € o indice entrdpico,
sao as probabilidades associadas e € uma constante positiva
convencional. No limite - 1 recupera-se a entropia padrao de Boltzmann-

Gibbs, dada por

= - =1 ) (9)

Quando feita a maximizag&o da entropia de Tsallis  a distribuicdo de

probabilidade tem a forma de uma g-exponencial, dada por:

1+@-) M) 1+@-)]=0

el )= 01+ @1-)]<0 - (10)

em que, quando — 1, é recuparada a fungcdo exponencial padrdo. Esta
fungcado aparece em sistemas que possuem fortes correlagdes temporais e

espaciais entre seus elementos.

A MENE é uma teoria que pode explicar uma variedade de sistemas
complexos com caracteristicas como por exemplo, interacdo de longo
alcance entre seus elementos, memaoria temporal de longo alcance, evolucéo
fractal do espaco de fase e certos tipos de dissipacdo de energia, onde
diversos fendmenos em geofisica apresentam tais caracteristicas [24, 25, 26,

27].

Neste sentido, a utilizacdo da fisica estatistica para analise de
propriedades estatisticas dos terremotos se torna muito importante. Podemos

citar como exemplos duas leis empiricas que advém dessa analise, sdo elas:
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a lei de Gutenberg-Richter para a distribuicdo de tamanhos de terremotos
[28], e a lei de Omori para a evolugao temporal da frequéncia de aftershocks

[29].

Dentre as caracteristicas observadas nessas distribuicdes, e em
outras distribuicbes relacionadas aos terremotos, podemos destacar o
comportamento em lei de poténcia. Essa propriedade leva a hipotese de que
a crosta terrestre se encontra em um estado critico e se comporta como um
sistema critico auto-organizado (SOC, em inglés). Assim, € de grande
relevancia estudar a existéncia de relagbes de longo alcance espago-
temporal presentes em dindmicas de terremotos, tendo em vista que em um
sistema auto-organizado a ocorréncia de sincronizag¢ao parcial dos elementos

leva a criagao de relagdes de longo alcance.

Desta forma, muitos trabalhos tém se dedicado a pesquisas
sismologicas relacionadas a caracterizagbes estatisticas de fendémenos
criticos, principalmente através da manipulagdo de dados reais
disponibilizados em sites e repositérios espalhados pelo mundo. Dentre estes
trabalhos, destacam-se aqueles que utilizam teorias de redes complexas. Em
estudos prévios de redes para terremotos da Califérnia e do Japéo [30, 2] e
para terremotos ocorridos em todo o mundo [7], foram encontradas
propriedades de mundo-pequeno e distribuigcdes livre de escala. Contudo,
também foi observado em [7] que o modelo sucessivo de conexdes dos
vértices, utilizado nesses estudos, apresenta limitagdes quando aplicado a

catalogos de terremotos globais.
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Diante deste panorama, € possivel encontrar indicios que permitam
argumentar a favor de que os terremotos pelo mundo nao sao independentes
uns dos outros, existindo, portanto, correlagdes de longo alcance tanto no
tempo quanto no espago, como sugerido, por exemplo, em [31], onde os
autores mostram que terremotos podem induzir outros a milhares de

quildmetros de distancia de seus epicentros.

Na proxima secdo, alguns conceitos geofisicos necessarios ao
entendimento do que sio terremotos serdo explicados, uma vez que, no
presente trabalho, os conceitos de Sistemas Complexos e de Mecéanica

Estatistica Nao-Extensiva sao aplicados para o estudo de terremotos.

3.3 Terremotos

Em 1960, a regiao de Valdivia no Chile foi atingido por um terremoto
de magnitude 8,5 na escala Richter, isto €, o terremoto mais devastador
registrado no planeta no século XX conforme, ilustra a Figura 2. Inclusive, foi
medido 9,7 de magnitude com base no momento sismico. Cerca de 1600
pessoas morreram, 3000 ficaram feridas e mais de 2 milhdes ficaram
desabrigadas. O prejuizo financeiro para o pais foi estimado em 550 milhdes

de dolares.
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Figura 2 - Situagéo da regiao de Valdivia, no Chile apés o terremoto de
magnitude 8,5 na escala Richter, em 1960. Fonte: GETTY IMAGES, 1960.

Vide o exemplo acima, € conhecido que alguns terremotos sao
capazes de causar um numero de mortos que ultrapassa as centenas de
milhares e os seus efeitos destruidores podem ser sentidos em areas muito
amplas, abrangendo centenas de milhares de quildmetros quadrados. Por
esta razdo, entender a dindmica responsavel por esse fenbmeno € de grande

importancia para as mais variadas areas de estudo.

Terremotos sao fendbmenos geofisicos que ocorrem quando a tensao
acumulada entre duas placas litosféricas, que compdem a crosta terrestre,
supera a resisténcia das rochas de modo que ocorra uma ruptura,

denominada falha geoldgica.

O local no interior da crosta terreste onde se inicia a ruptura e a
consequente liberagdo da tensdao acumulada chama-se hipocentro (foco).
Enquanto que, o ponto da superficie terrestre imediatamente acima do

hipocentro € o epicentro. A Figura 3 ilustra isto.
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Ondas
sismicas

Figura 3 - Esquema que ilustra o surgimento de um terremoto.
Fonte: Repositério da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.
O terremoto ainda provoca o surgimento de ondas sismicas, que se
propagam em todas as dire¢des. Elas sdo de dois tipos, as ondas primarias

(ondas P) e as ondas secundarias (ondas S), vide a Figura 4.

As ondas P s&o longitudinais, isto €, elas vibram na mesma direcdo em
que se propagam. As ondas S sao transversais, ja que vibram na direcao
perpendicular a direcdo de propagagdo das ondas primarias sao mais
velozes, provocam deformagdes de compressdo e de dilatagdo. As
secundarias sdo mais lentas e provocam cisalhamento. Conforme, mostra a

Figura 4.
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Figura 4 - Fonte: Bartolo, 2021.

Além disso, quando um terremoto € de baixa intensidade, chama-se
de abalo sismico ou tremor de terra. Todavia, a origem e a natureza sao

exatamente as mesmas, diferindo apenas a extensao da area de ruptura.

No Brasil, os sismos que ocorrem sao, em sua maioria, superficiais e
possuem baixa magnitude. Ja que o pais esta situado sobre a placa tectonica
da América do Sul (sul-americana) e, portanto em uma regido estavel.
Geralmente os terremotos brasileiros ocorrem em areas isoladas e raramente

séo registrados graves danos humanos e materiais.

Em 2022, o Servico Geologico dos Estados Unidos registrou um
terremoto de magnitude igual a 6,5 na escala Richter, no Acre, o maior ja
registrado na historia do Brasil, superando o tremor de terra que ocorreu em
31 de janeiro de 1955 na Serra do Tombador, em Mato Grosso, que teve

magnitude de 6,2. Entretanto, & preciso esclarecer que este € considerado
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um evento andino, ja que a origem do abalo sismico se deu na Cordilheira
dos Andes enquanto que, o ocorrido em 1955 tem sua origem em territorio

brasileiro.
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Figura 5 - Mapa mostra o epicentro do terremoto no municipio de Tarauaca, no

Acre. Foto: Reproducao/USGS.

Em 1956, Charles Francis Richter e Beno Gutenberg foram os
primeiros a propor o estabelecimento de uma relagao probabilistica entre a
magnitude dos sismos e a frequéncia de suas ocorréncias [32].

A fungao exponencial que descreve esta relacdo é designada Lei de
Gutenberg-Richter. Esta descreve a relacdo entre a magnitude, medida
na Escala de Richter, e o numero total de sismos, com certa magnitude, que
ocorre em determinada regido num determinado periodo de tempo.
Matematicamente, € expressa por:

=10 - , (1)

Ao aplicar o logaritmo em ambos os lados da equacéao (11), temos:

10 - (12)
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onde:

parametros especificos para cada regido. Contudo, o parametro

€ 0 numero de eventos com magnitude superior a m, e

e

sao

esta

relacionado com a atividade sismica dada pelo numero total de sismos e 0

esta relacionado com a distribui¢do de sismos para diferentes magnitudes.
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Figura 6 - Ajuste da Lei de Gutenberg-Richter para os dados de sismos mundiais
retirados do catalogo da ANSS com magnitude superior a 4,5 na escala Richter, de
2013 a 2022. Grafico produzido no software SciDavis. Fonte: Acervo da autora, 2023.

A estabilidade e evolugado temporal desta lei de poténcia quando o

sistema fica préximo de rupturas é explicada pela fisica estatistica.

com sismicidade ativa. Inclusive, um valor de

O parametro

, geralmente, fica préximo de 1,0 em regides

sugerir que existem problemas com o conjunto de dados analisado.
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Figura 7 - Namero de sismos mundiais retirados do catalogo da ANSS com
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magnitude superior a 4,5 na escala Richter, de 2013 a 2022. Grafico produzido
no software SciDavis. Fonte: Acervo da autora, 2023.

Os aftershocks ( tremores secundarios ) sdo terremotos menores que
ocorrem apés um terremoto maior. As taxas de aftershocks e magnitudes
seguem leis empiricas bem estabelecidas. Esta lei estabelece que a taxa de
aftershocks diminui rapidamente com o tempo. Esta relagdo empirica foi

descrita pela primeira vez por Fusakichi Omori em 1894 [29]. E dada por:

k
n®) = —~ (13)

onde k e ¢ sdo parametros, que variam entre as sequéncias de terremotos.
Em 1961, uma versao modificada foi proposta por Utsu [33] e é dada

por:

n(t) = . (14)

(c+1t)P
onde p € um outro parametro que modifica a taxa de decaimento. Inclusive,

a Figura 7 do texto exibe o numero de terremotos mundiais por ano durante o

periodo de 2013 a 2022.

4 METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo, foram coletados dados do catalogo
eletrébnico mundial de terremotos, a ANSS, no periodo de 2000 a 2019, com
magnitude (m) maior ou igual a 4.5 na escala Richter, para profundidade
rasas (£ 70 km) e profundas (>70 km). O intuito de considerar de forma
separada os dados rasos e profundos € para poder realizar comparagdes

com terremotos que possuam a mesma origem sismica.
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A ANSS (Advanced National Seismic System) fornece informagdes em
tempo real sobre terremotos proporcionando um conhecimento da situagao
ao pessoal de resposta a emergéncias. Possui uma rede nacional de base,
the National Earthquake Information Center (NEIC), the National Strong
Motion Project e 15 redes sismicas regionais operadas pelo USGS (United

States Geological Survey) e seus parceiros.

4.1 Construgao da Rede de Epicentros

Apos a obtencdo dos dados, foi construida uma rede de epicentros.
Para a definicdo dos vértices da nossa rede, foi usada a metodologia utilizada
em [7], que é explicada a seguir. A determinagéo da célula de cada epicentro
é feita pela observacao da latitude ¢z e da longitude Az de cada epicentro
para um dado referencial, que, por simplicidade, foi adotado como ¢y = 0 e
Ko = 0. A partir destas coordenadas foram calculadas as distancias Norte-Sul
() e Leste-Oeste () entre o local do epicentro e o referencial adotado.

Considerando uma aproximacao esférica da Terra temos que:

= . ¢e, (15

= . Ae.cos(de ). (16)

onde = 6371km é oraioda Terra.

Depois do calculo destas distancias, foi definido o tamanho do lado
de cada célula quadrada. A escolha do tamanho das células deve ser feita
com cuidado, ja que se elas forem muito pequenas sera obtida uma
resolugdo elevada e, portanto, sera provavel que poucos sismos se

encontrem na mesma célula, tornando a rede esparsa e pouco util. Ao passo
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que, se as células forem muito grandes a resolugao sera pequena demais e,
consequentemente, existirdo muitos eventos dentro da mesma célula e a
rede sera muito densa e também pouco util. Foi adotado =20 para os
lados das células quadradas no globo , conforme foi aplicado em

estudos prévios [7, 34, 35].

Assim, a localizagcdo de cada célula nas dire¢cdes Norte-Sul e Leste-

Oeste foi obtida pela divisao de e , respectivamente, por

Deste modo, cada célula se torna vértice da nossa rede toda vez que o
epicentro de um terremoto se encontra localizado dentro dela. E a Terra

dividida em células quadradas de 20 km x 20 km, vide a Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Representagao da Terra dividida em células quadradas. Representagao fora
de escala. Fonte: Disponivel
em:<https://www.giss.nasa.gov/tools/gprojector/help/projections/CylindricalStereograp
hic.png>. Acesso em 13 de nov. de 2023 as 21h05min.
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Apos a definicado dos vértices da rede, para definir as arestas foram

utilizamos dois tipos de modelos: o Sucessivo e o de “Janela de Tempo”.

4.2 Como funciona o Modelo Sucessivo?

O modelo sucessivo consiste em conectar um vértice ao seu sucessivo
em ordem cronoldgica, por uma aresta direcionada, isto é, quando dois
terremotos sucessivos acontecem em duas determinadas células (vértices),
essas células (vértices) sdo conectadas por uma aresta, conforme ilustra a
Figura 9. Esse processo € repetido desde o primeiro até o ultimo terremoto

dos dados considerados.

Figura 9 - Exemplo de criagdo da rede sucessiva de terremotos. No topo da figura
vemos uma sequéncia de eventos sismicos ordenados no tempo de acordo com a seta
horizontal. Cada evento tem um epicentro com localizagao definida e esta célula do
mapa sera utilizada como né da rede. Os nés sao vinculados com base na sequéncia
de eventos mostrada na parte superior da imagem. Fonte: Ferreira (2014).

4.3 Como funciona o Modelo de “Janela de Tempo”?

Para o modelo de janela de tempo a abordagem é diferente [34]. O

modelo de janela de tempo funciona como um filtro temporal, no qual o
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vértice correspondente ao primeiro evento € conectado a todos os vértices
que estao presentes nessa janela de tempo, por ligagdes direcionadas, mas
respeitando a ordem de tempo dos terremotos. Essa metodologia consiste na
implementacdo de uma janela de tempo (T) nos dados de terremotos
ordenados cronologicamente e partindo do primeiro vértice, o0 mesmo ¢
conectado, por arestas direcionadas, a todos os outros vértices que estao
contidos dentro da janela de tempo (Figura 10). Quando todas as ligagoes
sao feitas, a janela de tempo € movida para o proximo evento e 0 novo
primeiro vértice sera conectado a todos os vértices dentro da janela. A
construgao da rede é concluida quando a janela de tempo ndo pode mais ser

movida para frente.
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Figura 10 - Exemplo da construcao da rede de epicentros. As janelas de tempo sao
representadas por wi, onde i € o nimero da janela e todas as janelas tém o mesmo
valor T = 3 (o tempo esta representado em unidades arbitrarias). Os circulos amarelos
sdo as células em que cada terremoto (A até I) ocorreu e as setas pretas sido as arestas.
Fonte: Ferreira (2018).
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Ressalta-se, portanto, que o0 modelo de janela de tempo nos permite
estudar melhor as relagbes de longo alcance entre as células, uma vez que
leva em consideracdo mais intensamente as relagdes entre cada célula por

uma janela de tempo.

Para definigdo do valor da janela de tempo a ser utilizado foi realizado
um estudo de comunidades em uma rede de terremotos. Esta rede de
terremotos é construida com a mesma base de dados da rede de epicentros
e usando o mesmo método de janela de tempo, onde os vértices desta rede
s&o os proprios eventos (circulos em vermelho na Figura 10). Usando
diferentes janelas de tempo nos dados construimos as respectivas redes de
eventos para cada ocorréncia de terremotos e calculamos o numero de
comunidades por meio do célculo de maximizacdo da modularidade das

redes conforme, exibido na equacgao (7).

A modularidade, como foi abordado na secdo 3.1, € uma medida da
estrutura de redes que mede a intensidade da divisdo de uma rede em
modulos (também denominados de comunidades, grupos ou clusters). Redes
com alta modularidade tém conexdes densas entre os vértices dentro dos
modulos, mas conexdes esparsas entre os vértices em diferentes médulos.
Desta forma, em nossa série temporal de ocorréncias de terremotos
precisamos encontrar uma janela de tempo ndo muito grande, que crie
muitas ligagbes entre ocorréncias que provavelmente ndo estdo
correlacionadas, mas que também n&o seja muito pequena, pois forneceria
uma rede muito fragmentada em que muitas ocorréncias que tém correlagdes
entre elas nao estariam conectadas. Assim, para encontrar o valor de janela

“‘ideal”, o valor da modularidade nas redes de terremotos € maximizado, para
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cada tamanho de janela, entdo calculamos o numero de comunidades e por
fim observamos como esse numero depende do tamanho da janela. Para
calcular as modularidades maximas e o numero de comunidades utilizamos o

meétodo de Louvain [36].

5 RESULTADOS

Dos anos de 2000 a 2019, foram obtidos 107118 terremotos rasos, isto
€, com profundidade de até 70 km. Com magnitudes minima e maxima de

4,5 e 9,1, respectivamente, na escala Richter.

Enquanto que, para o mesmo periodo, foram obtidos 28507
terremotos profundos (com profundidade de superior a 70 km). Com
magnitudes minima e maxima de 4,5 e 8,3, respectivamente, na escala

Richter. obtido é de 28507.

Com as redes construidas, demos inicio as analises de suas
caracteristicas e propriedades. Uma propriedade fundamental em redes é a
conectividade (ou grau), ki, de cada vértice i, a qual fornece o numero de
arestas entre o vértice i e os outros vértices. Caso as ligacdes entre os pares
de elementos da rede tenham pesos diferentes, pode ser calculada a
“strength” (“for¢a”), si, de cada vértice i. Desta forma, pode-se obter a

distribuicdo de probabilidades dos graus, ou de strengths, para cada rede.

Para melhor caracterizacédo da rede de epicentros é importante estudar,
além da distribuicdo de conectividades, outros recursos dessa rede. Duas
métricas importantes no estudo de redes complexas s&o o coeficiente de

aglomeracao (C), que mede o grau com que os vértices de um grafo tendem
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a agrupar-se, € o comprimento de caminho médio mais curto (f), o qual
calcula a média do caminho mais curto entre todos os pares de vértices, ou
seja, a média do numero de “passos” para chegar de um vértice da rede a

outro.
5.1 Resultados para o Modelo Sucessivo

Tendo em vista que nossas redes sado ponderadas (as arestas

possuem pesos com valores s 2 1; s € Nl ), nds analisamos a distribuigdo de

probabilidade acumulada de strengths da rede para entender a sua estrutura.
Na Figura 11 podemos observar que as distribuicdes seguem uma funcéao do

tipo lei de poténcia com corte exponencial,
(=)=~ ~7,@n

onde e . sdo constantes. Tal distribuicdo indica que a rede construida
com o modelo sucessivo possui algum fator limitador a permanéncia de
conexdes preferenciais. Uma possivel explicacdo € um tipo de “efeito de
envelhecimento” (aging effect). Este efeito significa que mesmo um vértice
altamente conectado pode, eventualmente, deixar de receber novas
conexdes como normalmente ocorre em redes de colaboracéao cientifica onde
os cientistas com o tempo param de formar novas colaboracdes pode ser por
aposentadoria ou porque ja estao satisfeitos com o numero de colaboradores
que possuem. A presenca de um efeito semelhante ao envelhecimento em
nosso trabalho poderia ser esperada pelo fato de que os tempos de
relaxagao para tectbnica sdo muito maiores do que o intervalo de tempo em
estudo. Assim, algumas células podem parar de receber novas conexdes

durante um periodo de tempo comparavel a nossa prépria janela de tempo
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por um periodo de siléncio temporal devido a um acumulo transitério de

estresse.

Outro resultado que obtivemos foi em relacdo a outras duas métricas
importantes no estudo de redes complexas: o coeficiente de aglomeragao (C)
e o comprimento de caminho médio de passos (f). Os valores encontrados
para nossa rede criada com o modelo sucessivo para essas medidas foram
Craso = 1,49 x 102, Cprofundo = 7,30 X 103 € fraso = 5,02 € Lprofundo = 4,44.
Observamos que as redes possuem altos coeficientes de aglomeragéo,
comparados aos valores encontrados para redes aleatérias similares (Caieatraso
= 1,80 x 10", Cateatprofundo = 5,22 x 10), € um baixo comprimento de caminho
médio de passos, quando comparado ao numero de vértices da nossa rede
(Nraso = 34456, Nporundo = 10453). Tal resultado demonstra a existéncia de
propriedades mundopequeno na rede, o que significa dizer que existem

densas areas de conectividade e longos saltos entre essas areas.
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Figura 11 - Distribui¢ao de probabilidade de strengths para redes sucessivas (a) Dados
de terremotos rasos. (b) Dados de terremotos profundos. Curva em azul representa o
ajuste para uma funcido em lei de poténcia pura e a curva em vermelho uma lei de
poténcia com corte exponencial. Fonte: Acervo da autora, 2023.

5.2 Resultados para o Modelo “Janela de Tempo”
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Para o modelo de janela de tempo, o primeiro passo € encontrar os
valores de janelas de tempo para os terremotos rasos e para os profundos.
Na Figura 13(a) vemos que em T = 3800 s o numero de comunidades &
maximo, sendo este o melhor tamanho de janela obtida para a rede usando
terremotos rasos. Na Figura 13(b) vemos que em T = 15300 s o numero de
comunidades € maximo, sendo este o melhor tamanho de janela obtida para

a rede usando terremotos profundos.

Na Figura 14, apresentamos as distribuigdes de probabilidade
acumulada de strengths para o modelo de janela de tempo, onde
encontramos que o melhor ajuste é dado para uma funcédo g-exponencial

(vide eq. (4)), dada por:
(=)= (- . )=[I- Q- @

onde ¢é uma constante positiva. Este resultado ¢é interessante, uma vez que
a g-exponencial é encontrada apenas em sistemas que possuem fortes
correlagbes entre seus elementos. Além disso, para grandes valores de
conectividade, podemos aproximar essa fungdo para uma lei de poténcia, o
que evidencia que nossas redes construidas com o modelo de “janela de
tempo” sao livres de escala.

Em seguida foram realizados os calculos do coeficiente de
aglomeracao (C) e o comprimento de caminho médio de passos (). Os
valores encontrados para nossa rede criada com o modelo de janela de
tempo para essas medidas foram Craso = 3,18 X 107, Cprofundo = 1,34 x 10 e
fraso = 5,14 € Lprofundo = 4,78. Observamos que a rede construida com o modelo

de janela de tempo possui um coeficiente de aglomeracdo ainda maior
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quando comparado ao valor encontrado para uma rede aleatéria similar
(Caleatraso = 4,05 x 10, Caieatprofundo = 6,12 x 10#4), e um baixo comprimento de
caminho meédio de passos, quando comparado ao numero de vértices das
redes (Nraso = 28455, Nprofundo = 8877). Estes resultados mostram que as
propriedades mundo-pequeno sdo mais intensas nas redes criadas com o

modelo de janela de tempo, uma vez que C > Caeat.
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Figura 13 - Variagdao do niumero de comunidades na rede de terremotos pelo tamanho
da janela de tempo. (a) Na rede de terremotos rasos a melhor janela de tempo ocorre
para T = 3800s. (b) Na rede de terremotos profundos temos a melhor janela de tempo

para T = 15300s.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi realizada a construgdo de redes de
epicentros, com dados de 20 anos para o mundo inteiro, utilizando duas
modelagens de construgdes de redes: sucessiva e “janela de tempo”. As
modelagens foram feitas utilizando-se teorias de Redes Complexas e os
resultados foram analisados sob a otica da Mecanica Estatistica Nao-

Extensiva (MENE).

Em ambas as modelagens de construgbes de rede foi possivel
encontrar propriedades de mundo-pequeno — relagdes de longo alcance entre
os sismos pelo mundo e uma alta probabilidade de sismos vizinhos estarem
conectados entre si. Ressalta-se ainda que para encontrar o melhor valor de
janela de tempo foi utilizado um  mecanismo robusto baseado em
maximiza¢gdes de modularidades a fim de encontrar a melhor distribuicdo de

comunidades de terremotos.

E valido destacar ainda que o método de janela de tempo se mostrou
melhor na identificacdo de relagdes de longo alcance entre os vértices da
rede, ja que produz resultados melhores no que se refere a distribuicdo de
strengths, uma vez ocomportamento de corte exponencial desaparece, dando
lugar a g-exponencial. Este resultado ainda é corroborado pela melhor
concordancia com os resultados de coeficiente de aglomeracédo e de
comprimento de caminho médio de passos, que enquadram o sistema em

uma rede do tipo mundo-pequeno.
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Assim, devido a presenga de propriedades do mundo pequeno e as
caracteristicas nao-extensivas das redes, os resultados reforcam a ideia de
possiveis correlagdes de longo alcance entre locais separados espacialmente,
bem como uma memoria temporal de longo alcance entre terremotos que se

afastam temporalmente um do outro.

Tais estudos, e seus consequentes resultados, permitiram um ganho
de conhecimento a respeito da dindmica sismica e ainda contribuiram para o

estudo sismico de forma mais ampla.

Além disto, o desenvolvimento de um trabalho com esta abordagem
promove uma maior interacdo a Geofisica e a Mecanica Estatistica, uma vez
que o tratamento e o formalismo da Mecanica Estatistica se configuram como
excelentes métodos para uma melhor compreensao de fenbmenos naturais.
Esta pode trazer bons frutos e contribuicdes para a sismologia, uma vez que

permite trilhar caminhos mais amplos no horizonte dos estudos sismolégicos.
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8 APENDICE
Redes Ponderadas

Muitas redes possuem todas as arestas com o mesmo peso. Logo, os
elementos da sua respectiva matriz de adjacéncia tém o peso da ligagéo,

como.

Aij=1

Contudo, em muitas aplicacbes € preciso estudar redes ponderadas,
onde cada aresta que liga um n6 i a um nd j possui um peso wj. Em redes de
telefonia mével, por exemplo, este peso pode ser representado pelo niumero

total de minutos que dois individuos conversam um com o outro ao telefone.

Para as redes ponderadas, os elementos da matriz de adjacéncia tém

0 peso da ligagao, como:

Ajj = Wi

Mundo-pequeno (“Small-world”)

O fendbmeno do mundo-pequeno, também conhecido como seis graus
de separagao consiste no seguinte: se escolhermos dois individuos quaisquer
em qualquer ponto da Terra, encontraremos um caminho de, no maximo, seis

conhecidos entre eles.

Este € um conceito tdo forte que até mesmo pessoas em lados
opostos da Terra podem estar a seis graus de separacdo. O que € coerente

com o grande uso de midias sociais atualmente também.

Tal fendmeno implica que a distancia entre dois nos escolhidos

aleatoriamente numa rede é curta.
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Para ser mais preciso, o0 numero esperado de nos até a distancia d do

Nnosso no inicial € dada por:

N() = 1 + (k) + (kK)? +...+ (K = (k()lj;—ll_l M

N(d) nado deve exceder o numero total de nés, N, na rede. Por
conseguinte, as distancias nao podem assumir valores arbitrarios. Podemos

identificar a distdncia maxima, 4 , ou o didmetro da rede, definindo:
N(d)=N (2)

Assumindo que ( ) >>>1, podemos negligenciar o termo (-1) no

numerador e no denominador de (1), obtendo
(k)Imix =N (3)
Portanto, o diametro da rede segue a seguinte relagao:
e =— @)

Logo, o comprimento de caminho meédio, £, que mede o quéo
"proximo" um veértice esta dos outros vértices da rede, e tem a mesma ordem

de grandeza que o logaritmo do numero de vértices, ou seja,

t= (5)
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