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Resumen

Las zonas de subduccién, en su gran mayoria, hace referencia a la zona fronteriza
entre dos placas tectonicas, donde se encuentran los mayores niveles de actividad
sismica. En algunos casos, estas zonas presentan sismos de mediana intensidad en
una alta frecuencia, en otros, existen registros de grandes terremotos en periodos
de tiempo que van desde lo frecuente hasta lo moderado, y en otros casos, no
existen registros de eventos en dichas zonas. Por esto mismo, es dificil asegurar si
una zona de subduccién en particular se encuentra completamente acoplada, o
se encuentra realizando algtn deslizamiento en su proceso de acoplamiento. A lo
anterior, también agregamos que para una falla en particular, la magnitud de los
eventos producidos en profundidades intermedias no distribuye uniformemente.
El objetivo de la tesis es poder analizar la reactivacion de fallas continentales y
su relacion al estado de esfuerzos en la zona sismogénica de grandes terremotos
de subduccién, estudiando los pardametros que controlan la activacion de fallas,
p.e. geometria, friccion, estado de esfuerzos y reologia, al implementar una nueva
funciéon de paso de tiempo adaptativa que nos permite capturar todos los detalles

que se presentan durante la simulacion.

Keywords — Rate-state, friccion, paso de tiempo.
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Capitulo 1. Introducciéon 1

Capitulo 1

Introducciéon

Debido a su localizacion bordeando la zona de convergencia entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana, Chile se ha visto afectado por al menos 10
terremotos 8M o superior durante los ultimos 100 anos |9, donde el méas grande
registrado es el magnitud 9.5M de Valdivia, 1960.

Un modelo dindmico multiciclo, donde podamos experimentar con distintas
geometrias y parametros fisicos, es uno de los enfoques que ha tomado la
comunidad dedicada a estudiar estos fenémenos en los ultimos anos, dando paso
asi al desarrollo de multiples cédigos que usan distintos métodos numéricos
para enfrentar esta tarea como el Método de Integrales de Frontera usado
para resolver terremotos con rupturas quasi-dinamica ([17],[19],[16]). El uso del
método de diferencias finitas o un hibrido entre el Método de Elementos Finitos
y el de Integrales de Frontera (|!1],[],[23],[?]), ha permitido simular rupturas
cuasi-dinamicas en lugares con reologias més complicadas. Otros investigadores
han usado el Método de Elementos de Frontera (|7],[30],[27],[25],]15],[2],]29]) con

importantes resultados.

En su gran mayoria, estos cédigos usan un tamano de paso adaptativo, segin
lo sugerido por Lapusta [15] contar con una funciéon de tiempo adaptativo es
algo esencial para problemas como el que estamos enfrentando, ya que usaremos
o6rdenes de magnitud muy distinto dependiendo de la situacién en que nos
encontremos. Durante el periodo intersismico, la acumulaciéon de carga en la zona
de contacto es el protagonista, por lo que la velocidad de la falla pierde relevancia,

y es por eso que en estos periodos necesitamos un tiempo de paso generoso hasta



que la velocidad de deslizamiento dentro de la falla logre un rol méas protagonico
al acercarnos a la parte cosismica del ciclo, momento en el cual necesitaremos un
paso de tiempo lo suficientemente pequeno para poder captar de forma efectiva

los fenémenos que alli estan ocurriendo.

Pylith ([1]), es un codigo de elementos finitos disenado para simulaciones
dinamicas y cuasiestaticas de deformacion de corteza, principalmente enfocado en

terremotos y volcanes, publicado bajo licencia del MIT.

Una de las grandes bondades de este codigo, es que al usar el Método de
Elementos finitos, no solo nos permite estudiar lo que ocurre en la falla, si
no también poder observar, entre otras cosas, los desplazamientos y tensiones
presentes en la superficie terrestre, lo que nos permite comparar de forma mas
rapida y efectiva los resultados de simulaciones con registros obtenidos mediante
el uso de GPS. Sin embargo, éste carece de una funciéon de paso de tiempo
adaptativo como la propuesta por Lapusta [15], obstaculizando asi la obtencion
de resultados, como también la optimizacion en términos de memoria y tiempo de

computo.

Durante el periodo en que se elabord esta memoria de titulo, se trabajo en la
compilacion del codigo asi como también en la implementaciéon de una funcién de
tiempo adaptativo como la ya mencionada anteriormente, que nos permita usar
Pylith de una mejor manera. Esto nos permitira hacer un mejor estudio sobre las
condiciones que permiten la reactivacion de las fallas continentales durante el

ciclo sismico.

Lo que viene se estructura como sigue. En el primer capitulo, expondremos
de forma concisa el problema a estudiar y la forma en que se resolvera, asi como
también algunas estrategias interesantes adoptadas por Pylith para la resoluciéon
del modelo. Luego, en el segundo capitulo, hablaremos de forma més detallada de
la funcién de tiempo adaptativa que buscamos implementar. En los capitulos 3 y

4, se mostraran algunos modelos, con distintas geometrias y sus resultados.
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Capitulo 2
Problema

Subduccién es el término utilizado para referirse al proceso en que al
encontrarse dos placas tectonicas, una de ellas, la mas densa, se ve obligada a
descender por debajo de la otra, hacia el interior del manto, provocando que los
materiales rocosos de los que estd compuesto vuelvan a fundirse. Es en estas
zonas de contacto, donde debido al movimiento de subduccién, se logra acumular
gran cantidad de energia en forma de stress, la cual es capaz de generar cada
cierto tiempo terremotos de distinta magnitud, por lo que es de vital importancia

poder lograr entender la dindmica detras de su funcionamiento.

Corteza Continental

Corteza Ocednica

Manto Continental

Figura 2.0.1: Diagrama del modelo de subduccién: la corteza oceanica avanza
hasta encontrarse con la placa continental y ser forzada a descender. La zona
contacto entre ambos objetos es la llamada zona de subduccion, lugar donde se
acumula la mayor parte de la energia que potencialmente podria ser liberada en
forma de terremoto.
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Asi, siguiendo las teorias de conservacion de energia, momentum y masa es
que podemos proceder a plantear nuestro sistema de ecuaciones que se encargaré

de modelar el fenémeno de estudio de esta tesis.

2.1. Modelo

Sea ) un volumen acotado con frontera I' = I'r U1I',, con I'r N T, = @.
El problema consiste en hallar el desplazamiento uw que habita en un espacio

adecuado, que resuelva el sistema definido por

0’u

pﬁ—f—V'UZOGHQX]O,tf[,

ocn =T en 'y x]0,;],

u=1wugen ', x 0,

R(uy —u_)=denT; x]|0,tf]
og=a
u(-,0) =g en
%—?(~,0) =gen) (2.7)

donde damos por conocidas los valores de la traccion T en la superficie I'y, los
desplazamientos ug en una porcién de superficie I',, y del slip d en la superficie I'¢.
f representa a las fuerzas de cuerpo presentes, como la gravedad y la inercia. En
general, asumimos que esta funcion es tal que f € L?(Q2). El tensor de rotacion
R transforma los valores del sistema de coordenado global al sistema coordenado
de la falla. Las condiciones iniciales g y g se asumen en L*(2)3.

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion viene dada por la ecuacion de

Lamé

o=o(u)=2Ge(u) + \(V-u)l (2.8)

donde A es conocido como el primer parametro de Lamé y G es el coeficiente

de corte del material. Ademés, las componentes del tensor de deformaciones son

1 aul Ouj

definidas como




2.1. Modelo 5

Tomando una funcién test v que se anule en la superficie I, podemos construir
la formulacién débil del problema, usando la forma tradicional del método de

elementos finitos, multiplicando la funcion test v € Hf (Q)* en (2.1), obteniendo

/ ?;2 vda:—/Q(V o) - vd:z:—/f v dx (2.10)

Considerando el teorema de la divergencia aplicado al producto punto del

asi

tensor de esfuerzo con la funcién test, y usando la simetria de o segtun lo senalado

n (2.5), se tiene

/Q(V o) - vdx——/gd:e(v)dx—i—/ran-vds (2.11)

y reemplazando en la ecuacion (2.10),

2
—/g:5(v)dx—|—/gn-vds+/f-vdx—/pa—u-vdx:O (2.12)
e r 0 o O

Considerando que la frontera es tal que I' = I', UT'r entonces es correcto reescribir

lo anterior como

2
—/0’:&?(’0) da:—i—/ on-v ds+/ an-vds—i—/f~v dm—/pa—?m de =0
Q Ty T, Q o Ot

(2.13)
Tomando en cuenta lo expresado en (2.2) y que v = 0 en I, entonces podemos

reducir la ecuacion a
_ 8211,
— [ o:e(v)de+ | T -vds+ f-vdx— P o vde=0 (2.14)
0 o 0

Usando un método de descomposicion de dominio [!], consideramos la superficie
de la falla como una frontera interior entre dos sub-dominios. Si le proveemos de
una direccion normal a la falla, y asignando arbitrariamente los lados “negativos”
y “positivos” a cada lado de la falla, tal que la direccién normal apunte desde
el lado negativo al positivo. Definimos el slip en la falla como el desplazamiento
del lado positivo con respecto al lado negativo. De la misma forma proveemos de
tracciones iguales y opuestas en los lados positivos (1) y negativo (I_), tal que
ly +1_=0.

Las tracciones recién impuestas en la falla, también corresponden a tracciones

que ocurren en la frontera, por lo que su contribucion debe ser incluida en (2.14),
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quedando como

—/Uze(v)d:c—i- T~vd3—/ l-vds
Q I'p Ff+

0u
+ l-vds+ | f-vde— | p— -vdzx=0 (2.15)
r, Q o O

f

La existencia y unicidad de la solucion para el sistema (2.15) se puede abordar

tomando en cuenta el siguiente teorema presentado por Duvaut ([13]).

Teorema 1. Dado un sistema como el descrito en (2.15), se asegura la existencia

y unicidad de una solucion w si se cumple los siguiente:

of

= figr €L QX0
ol

=l € L2 (T x 10,t;])%,
oT

u T7 E S L? (FT X ]O,thS,
dg 0*g O3g

"9 50 o o € L2 (0,ty; HYV2(TW)?).

En ese caso, se asequra que la solucion u es tal que

u € L¥(0,ty H'(Q)°)
ou
et I>° . Hl 0 3
e 120,15 H'())
0*u ~
O € (0, H'(©))

Demostracion. Ver Teorema 2.1, Capitulo 4, [13]. O

Es con este resultado entonces que podemos ser un poco mas rigurosos a la
hora de buscar nuestra solucién y decir que necesitamos hallar u € H*(2)3,1 €
HY?(T;)? solucién de (2.15).

Analogamente, podemos construir la forma débil de (2.4), olviddndonos por
ahora del tensor de rotacion R, al multiplicar también por una funcién test v
resultando

Rd—u,+u_) vds=0 (2.16)
Ly
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2.2. Discretizacion

En lo que sigue, consideremos g = 0.Por simplicidad, asumamos que €2 es un
dominio poligonal convexo, con I, o I'r no simultaneamente vacios. Consideremos

una particion del intervalo I = [0,1] tal que
0:t0<t1<...<tn:tf

donde los nodos t; no son necesariamente equidistantes. Con esto, definimos la
cantidad

Atlztl_;,_l—tl 0<i<n—-1

la que usaremos para discretizar la componente temporal de nuestro problema. De
esta forma, por simplicidad en lo que sigue, es que definiremos nuestra solucion u

en un tiempo t; como
u(t) =u"  0<i<n. (2.1)

Misma notacion seré usada para las demas funciones cuando se les requiera.

Usando diferencias finitas podemos aproximar las derivadas temporales de

nuestra solucion w para ¢ > 1 de la forma

0*u 1 i i i
ﬁ(tl) v (u'™' —2u' + ') (2.2)
ou 1 ; i
u ™~ ul 4 du'. (2.4)

Con este resultado, podemos expandir nuestro termino inercial como

Pu 1 i i i
pﬁ(ti) N PRp (u' ™' —2u' +u) (2.5)

el cual a su vez insertaremos en la ecuacion (2.1) obteniendo asi una forma

parcialmente discretizada del problema:



8 2.2. Discretizacién

1 1 . . . .
— (W' =2ut ) - fH V. =0, 2.6
VALY ( )—f 0 (2.6)
De esta forma, al igual que en la seccidon anterior, usando una funcién test

v € H} (Q)° y reordenando nuestros términos es que llegamos a

1 . 1 A_ i i
p—(Ati)Z /Qu“r1 ‘v dr = p—(Ati)Q /Q (w ' = 2u') - v do — / o e(v) da

Q

+/ T”l-vds—/ li+1-vds+/ l”l-vds—l—/f”l-vdx.
Tp Lo r Q

-

Sea 7" una triangulacion regular de Q hecha a partir de tridngulos (en R?) o

de tetraedros (en R*) de diamétro h;, definamos entonces el espacio
Vi ={veC(Q)?: vy eP(T) VT € T",v=0eT,} (2.7)

De esta forma, dado que V}, C H%U(Q)g’ podemos usar sus funciones base para
buscar las aproximaciones u; y de esta forma resolver, para 0 < ¢ < n — 1, el

esquema

1 11 1 / - . / »
7 . d = )— 1 _ 2 1 . d . i : d
p(Ati)Q /Quh U GT p(AmQ 0 (uh u},) - v dx ; o(u™): Vo, de

—i—/ T vy, ds — / l;fl cvp, ds + / 1,7 vy, ds + / F vy, dz(2.8)
T'r Ty r,_ Q

!

Con esto, podemos definir la forma bilineal a : V}, x Vj, =& R y el funcional

F:V, — R como

a(up, vy) = Atf/ a(u™) : Vo, dv + p/ ult vy, dr (2.9)
Q 0

F(uy) = p/ (uj, ' —2u}) - vp do + Atf/ T vy, ds (2.10)
Q I

— At / U on ds + At / '™ - op ds
Tt r

-

+A / Fl vy do.
Q
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Para ambos, la linealidad y la continuidad son evidentes, y derivan del

acotamiento de sus términos. Por otro lado, dado v, € V), tenemos que

a(vn, vn) = 2G|le(wn)l[5.o + AV - vall§ o + pllonlls o (2.11)
> 2G|le(vn)ll5 0 = 2GC|lvnlli o (2.12)

donde C}, es la famosa constante de Korn, con lo que la forma bilineal a es
ademas fuertemente coerciva. Con todo lo anterior, dado que se satisfacen las
hipotesis del Teorema de Lax-Milgram podemos asegurar la existencia y unicidad

del problema full discreto, para cada i € {1,...,n — 1}.

Luego, la ecuacion (2.4) recibe la misma discretizacion ya antes mencionada

R(d, — vl ,+u" ) -vds=0 (2.13)
Ly
con lo que el problema recae en encontrar los valores de u! y lfl que resuelven

simultaneamente las ecuaciones (2.8) y (2.13) para todo t;,0 < i < n.

Este método de resoluciéon es claramente uno de paso multiple, por lo que
usando las condiciones iniciales dadas en (2.6) y (2.7) mas lo expuesto en (2.4),
determinamos 4’ y u!, los que usaremos para dar inicio a la resolucién de nuestro

modelo.

Lamentablemente, dada la falta de una solucién analitica , causada en gran
parte a la ecuacion (2.13), es que nos vemos imposibilitados de realizar algin

analisis de error respectivo.

2.3. Zonas de subduccion

Los modelos dinamicos de falla nos permiten especificar un modelo constitutivo
que gobierne las tracciones y el desplazamiento resultante a lo largo de la falla.
Las tracciones en la falla, junto con las condiciones iniciales y de borde, mas la

deformacion del material son algunos de los indicios que nos orientan a entender
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como evoluciona el slip en la falla. Para eso, el modelo de slip en la falla usa las
tracciones de la misma, dadas por los multiplicadadores de Lagrange, y asume
que el desplazamiento es conocido. El modelo constitutivo de la falla pone limites
a los multiplicadores de Lagrange y el sistema de ecuaciones resultante se vuelve

no lineal.

En cada paso de tiempo, asumimentos un incremento nulo en el slip de la falla,
permitiendo asi que los multiplicadores de Lagrange sean iguales a la traccion
necesaria para bloquearla. Si estas tracciones superan lo permitido por el modelo
constitutivo, entonces se realiza una iteraciéon para encontrar el incremento
en el slip que permita a los multiplicadores de Lagrange satisfacer el modelo
constituvivo. Por otro lado, si estos multiplicadores se encuentran dentro de los
limites permitidos , entonces el slip se mantiene nulo y no es necesario realizar

ningtn ajuste.

La ley constitutiva rate-state, formulada en base a experimentos de friccion

en laboratorio por Dieterich-Ruina [!2], ha sido utilizada en este contexto para

estudiar y modelar distintos fenémenos sismicos, como el afterslip [21], terremotos
lentos [20], y actividad sismica en general [!1]. Una de las formas maés clésicas de
esta formulacion es la propuesta por Ruina [25], la cual relaciona las tensiones

de corte 7 con la tensién cohesiva de cada elemento 7. més una contribucién

proporcional al esfuerzo normal efectivo en la falla T;,, de la siguiente forma:

T(Vv 8) = Tc - M(Va 0>Tn (21)

n(V,0) = po + aln (%) +bln (v%e) (2.2)
df Vo

o 1- T (2.3)

donde p es el coeficiente de friccién dinamico, el cual depende a su vez de V:
rapidez del desplazamiento en direccion de la falla, slip rate, a y b son coeficientes,
L es la distancia caracteristica del slip o distancia de nucleacion y 6 es una variable
de estado. El caso de V; es aparte, ya que ésta fue introducida para mantener la
consistencia dimensional del problema [25]. El sistema descrito anteriormente en

las ecuaciones (2.1)-(2.3) se inserta en (2.1) usando 7(V,#) como una fuerza de
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cuerpo que afecta las superficies de la falla.

Durante el desarrollo de esta tesis usamos una version regularizada de ésta,
propuesta por Aagard |!], donde en pos de evitar variaciones significativas en el
coeficiente de friccion para slip rates del mismo orden de nuestro término residual,
imponiendo una linearizacion de la variacion del coeficiente de friccion mediante el
slip rate, cuando éste es inferior a cierta cota inferior, de tal forma que la ecuacién

(2.2) se convierte en

( V Vo0
o + aln (VO) + bln (%) V 2 Winear
pp(V,0) =
‘/Zinear Vbe Vv
1 bl r - 1— V@'near
\No—i—an( 7 )—i— H(L) a< ‘/linear) V<V
(2.4)

donde g es el valor de referencia del coeficiente de friccion p cuando se
estd a slip rate V. Viinear €S un tope al cual requeriremos una linearizaciéon de
la ecuacion, con el cual el valor del slip rate pueda ser nulo. Los parametros
a,b, L son constantes a través del tiempo, pero pueden cambiar su valor a lo
largo de la falla, permitiendo asi distinguir dos comportamientos. Si (a —b) < 0
, entonces el deslizamiento se comporta de forma estable, a lo que llamamos
velocity-strengthening. Para el caso contrario, si (a — b) > 0, la ley friccional se
vuelve potencialmente inestable [28]. A partir de los mismos paramétros, Barbot
[7] define la constante adimensional que el llama nidmero de Dieterich- Ruina-Rice
como
R, = %% (2.5)
el cual caracteriza la importancia de la transferencia de stress no local y
depende de la geometria del sistema. Aqui podemos ver relacionada la distancia
caracteristica L, el tamano de la region de aspereza W, la rigidez del material
G, el stress normal efectivo ¢ e incluye también el comportamiento dictado por
el término (a — b). Si el valor de R, aumenta, entonces el término eléstico del
problema pierde relevancia, permitiendo que se desarrollen eventos a menor

escala.
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También tendremos presente el valor R;, como fue presentado por |9

b—a

Ry = 2

(2.6)

el cual es la proporcion de la caida de tension (stress drop) estatica a dindmica y
controla la importancia de los efectos evolutivos a nivel local, donde si 0 < R, < 1
representa una zona de weakening. Si Ry es positivo pero pequeno, entonces este
nimero estd asociado con condiciones que se acercan a velocity neutral, lo cual
es importante cerca de una zona de transicion de wvelocity-weakening a velocity-

strengthening.
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Capitulo 3
Implementacion

Durante el desarrollo de esta tesis, se trabajo con PyLith [I|, un coédigo
de elementos finitos disenado para simulaciones dinamicas y cuasiestaticas de
deformacion de corteza, principalmente enfocado en terremotos y volcanes,
compilado para la version Linux 64-bit y publicado bajo licencia del MIT.

Una de las principales limitantes de este codigo era que su funciéon de tamano de
paso de tiempo adaptativo era deficiente y produce durante todo el periodo de
simulacion, un tamano de paso constante. Por ello, se trabajo en la implementacion
de una nueva funciéon de paso de tiempo adaptativo, que nos permita capturar
de buena manera tanto el largo periodo intersismico como también la pequena
ventana de tiempo en que se generan los eventos cosismicos. Ademés de eso, se

trabajo en la implementacion de dos nuevas versiones de la ley friccional rate-state

(17D

3.1. Un poco de PyLith.

PyLith es un software portable que tiene la capacidad de adaptarse a diferentes
tamanos de simulaciones para la deformacion de la corteza terrestre, desde escalas
pequenas de unos pocos metros hasta cientos de kilometros. También puede
simular distintas escalas de tiempo, desde milisegundos hasta miles de anos. Una
de las aplicaciones mas importantes es modelar terremotos que ocurren en fallas
utilizando regimenes dindmicos o quasi-estaticos. PyLith representa una de las
componentes que en el proceso de investigacion de problemas en téctonica (ver
figura 3.1.1)

El codigo ha sido estructurado en modulos para encapsular el comportamiento
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Geologic Mesh
Structure Generation

| Physics Code | | Visualization |

‘ CIG u Available

Figura 3.1.1: Esquema de trabajo en el desarrollo de una investigacion de
fenémenos téctonicos. Abarca desde el desarrollo reolégico hasta el analisis de
resultados. Imagen extraida de [2]

y permitir su utilizaciéon en diferentes aplicaciones. Esto hace posible que los
usuarios expertos puedan reemplazar la funcionalidad de distintos componentes
sin necesidad de recompilar o afectar el codigo principal. Ademas, PyLith utiliza
paquetes externos (ver figura 3.1.2) para mejorar la eficiencia computacional y
reducir el tiempo de desarrollo.

El software esta escrito en dos lenguajes de programacion diferentes. El codigo
de alto nivel se encuentra en Python, lo que permite una adiciéon flexible de
modulos por parte del usuario y reduce el tiempo de desarrollo. Pyre, un marco de
simulacion neutral desarrollado por Caltech, se utiliza para vincular los modulos y
recolectar la entrada del usuario. El codigo de bajo nivel se encuentra en C++, lo
que permite una implementacion orientada a objetos y una ejecucion rapida. Para
realizar operaciones en matrices y vectores en paralelo, PyLith utiliza la biblioteca
PETSc. Ademas, el software hace uso de dos paquetes de Python: SWIG, que
simplifica la tarea de agregar extensiones C++ al codigo de Python, y FIAT, que

proporciona funciones de base tabuladas y puntos de cuadratura numéricos.
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Figura 3.1.2: Dependecias de PyLith. PyLith requiere de otros paquetes para
funcionar y algunos de ellos, a su vez, necesitan de otros componentes adicionales
para operar correctamente. Imagen extraida de |2]

El codigo de PyLith esta disenado para utilizar Pyre y PETSc de forma
intensiva. Pyre se encarga de conectar los distintos modulos que se usan para
construir una simulacién y especificar los parametros. Por su parte, PETSc
proporciona las estructuras de datos y se encarga de la creaciéon y manipulacion
de matrices y vectores para los elementos finitos. Como resultado, la mayoria del
c6digo de PyLith se enfoca en la implementacion de la geodindmica, incluyendo
la reologia de volumen, las condiciones de contorno y el deslizamiento en fallas.

PyLith también utiliza FIAT para la tabulacion de las funciones de base
de elementos finitos en los puntos de integraciéon numérica, y Nemesis para el
procesamiento paralelo. Ademas, se utilizan dependencias indirectas como numpy,
Proj.4 y SWIG.

3.2. Paso de Tiempo Adaptativo

Contar con una funcién de tiempo adaptativo es algo esencial para problemas
como el que estamos enfrentando, ya que usaremos 6rdenes de magnitud muy
distinto dependiendo de la situacién en que nos encontremos. Durante el periodo
intersismico, la acumulacion de carga en la zona de contacto es el protagonista,
por lo que la velocidad de la falla pierde valor, y es por eso que en estos periodos
necesitamos un tiempo de paso generoso hasta que la velocidad dentro de la falla
logre un rol mas protagoénico al acercarnos a la parte cosismica del ciclo, momento
en el cual necesitaremos un paso de tiempo lo suficientemente pequeno para poder
captar de forma efectiva los fendmenos que alli estdn ocurriendo. Segin nuestras

propias simulaciones la diferencia entre ambos valores de paso de tiempo alcanza
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hasta los 10 6rdenes de magnitud de diferencia.

Cuando la velocidad de desplazamiento slip rate V' se mantiene constante a
traves del tiempo a valor V., la variable de estado 6, y por consiguiente el esfuerzo
de corte tau, tienden a valores constantes, llamados valores de estado estacionario,
denotados por 0 = 0(V') y 75 = 7(V') respectivamente ([15]).

Con lo anterior en mente, para cada celda T denotaremos a su slip-rate como

Vr y a su variable de estado como fr, con lo cual definimos las siguientes

cantidades:
A= v 2 vy o) (3.1)
T — Tav T,VT .
Bi = — V2T (v )] (3.2)
T = Ty VOl .
Con esto, considerese para cada T el valor de & como
, A, 1
gT = mln{m,§} (33)
sixr >0y
By 1
—mind1— T 1 4
ér mm{ kTLT)’Q} (3.4)

si xr < 0, donde

XT = (3.5)

1(kTLT B;>2 kr
T4

A Ar) A
donde Lt es su distancia caracteristica y kr es la rigidez efectiva de dicha celda,
definida como la reduccion de stress de corte en la celda debido a las interacciones
con su entorno por unidad de desplazamiento, calculada como ky = vG/hr,
donde 7 es una constante dependiente del modelo, que siguiendo lo expuesto
por Rice ([20]) lo asumiremos como 7/2, y hy es el tamano de dicha celda .
El término 1/2 en el calculo del minimo en (3.3) y (3.4) es la forma en la que
imponemos que en cada paso de tiempo el slip no supere la mitad de la distancia

caracteristica de la celda L.

Asi, con una discretizaciéon adecuada de la falla define un tamafnio de paso

At., = min {ﬂ} (3.6)

reTh |||V r||Ra

evolutivo At,, como

con || - ||ge la norma Euclideana clasica. Esta propuesta, nos permite ajustar el
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tamano de paso durante una simulacién teniendo en cuenta la velocidad en las
celdas, de modo que en un paso de tiempo el slip no supere a una fraccion de la

distancia caracteristica, donde esta fraccion es la dictada por &7.

De la misma forma, para poder almacenar los resultados de deformacion
histérica de forma eficiente, se introduce un nuevo parametro temporal At,,;,, €l
cual corresponde a una fracciéon del tiempo necesario para que las ondas elasticas

viajen por un elemento de la discretizacion, de la forma

h
3c (3.7)

el cual usaremos para calcular el entero

Ney = LAtev/Atmsz

Asi, aseguraremos que el paso de tiempo a utilizar At., sea siempre un miultiplo

de At,,;, y nunca menor a At,,;, al elegirlo de la forma

Aty = mEx{ At yin, NewNmin - (3.8)
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Capitulo 4

Resultados

Para poder ilustrar la mejoria en resultados y en tiempos de calculo que aporta
esta nueva funcion de paso de tiempo adaptativo, es que hemos preparado un par
de experimentos, que nos ayudaran a mostrar como funciona el ciclo intersismico de
un modelo con friccion del tipo rate-state con la nueva funciéon de paso de tiempo.
Para ello consideraremos una geometria como la que se muestra en la figura 4.0.1,
donde podemos observar 4 zonas distintas: manto continental, corteza continental,
manto ocednico, corteza ocednica hechas a partir de material viscoelastico. Para

estos materiales, calcularemos los coeficientes de Lamé G y A como

po = pvZ,

G = pv —2p,

usando los valores de densidad p y las velocidades de las ondas primarias y

secundarias, v, y v,s respectivamente, que se encuentran tabuladas en 4.0.1.
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Figura 4.0.1: Esquema de la geometria del modelo. Se distinguen 4 bloques que
la componen, la corteza oceanica @ , manto oceanico @ , corteza continental
(3 y manto continental (4). La falla ubicada en la zona de contacto entre la
placa oceanica con la placa y el manto continental, se extiende hasta los 26km de
profundidad.Fuente: Elaboracion Propia.

Densidad (kg/m?) | v, (m/s) | vs (m/s)
Corteza Continental 2700.0 3200.0 5800.0
Manto Continental 2700.0 3200.0 5800.0
Corteza Oceénica 3300.0 4500.0 8100.0
Manto Oceénica 4000.0 5600.0 10000.0

Cuadro 4.0.1: Valores de referencia de densidad p y velocidades de onda primaria
y secundaria v, y v, respecticamente, para los mantos y cortezas continental y
oceanicas.

Como condiciones de borde, asumimos condiciones homogéneas de tipo Dirichlet
en las fronteras este e inferior del manto oceénico. El manto continental y la corteza
continental posee el mismo tipo de condiciéon en su lado oeste. El resto de la
frontera fue dejado libre, permitiendo asi el movimiento de la placa oceanica
subductando bajo las placas continentales.

Nuestro principal foco de atencion, es qué ocurre en la zona de contacto entre
la corteza oceéanica y la placa continental, la falla. Con el fin de optimizar costos
en memoria, es que se elige una malla con tamano adaptativo, donde la corteza
oceénica tiene un mallado de tamano h = 250km en la zona de contacto, mientras
el resto de la misma tiene tamano h = 500km. Ademas el resto de los materiales

también posee un tamano de h = 500km.
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Figura 4.0.2: Mallado de la zona de subduccion.

Ademas, la eleccion del tamano de paso debe ajustarse a lo sugerido por
Lapusta || %] donde el tamanio de los elementos h comparado con el tamario critico

h* debe ser tal que

*

—>>1
h

con

_7_GL
dob—a)

*

En el resto del capitulo se presentaran resultados para distintos valores de a, b,
L y W, cuatro parametros importantes a la de hora de definir el comportamiento
de la friccion en el modelo de subduccion. Para estos experimentos, mostraremos
la velocidad alcanzada en la falla: sliprate, la acumulacion del desplazamiento
slip y también el comportamiento de los tamanos de paso de tiempo a lo largo
de las simulaciones. Por otro lado, el valor de la velocidad en los elementos sera
aproximado por funciones cuadraticas, y se usara el Método Aditivo de Schwarz
para descomponer el dominio del problema, el cuél ya se encuentra implementado
dentro del toolkit PETSc que ademés nos entrega diferentes herramientas para la

resolucion en paralelo.

4.1. Experimento 1: Analisis sobre el parametro

L.

Sea = 0,6, y los valores de a y b como se definen en la figura 4.1.1 .
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Figura 4.1.1: Valores de a y b a lo largo de la falla.

La zona de velocity-weakening tiene un largo de W = 30km. Con estos
parametros, si usamos una distancia caracteristica constante a lo largo de la
falla, se realizaron 6 modelos con distintos valores de L, manteniendo el resto de
los parametros sin variaciones. Si estudiamos los resultados que se muestran en
la Figura 4.1.2, podemos observar que a medida que se incrementa L, también
aumentan la velocidad relativa que se alcanza en la falla. Sin embargo la frecuencia

de éstos también disminuye drasticamente.
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L =0.025m
—10000 —10*
—20000
—30000 10!
—40000
-2
5000 10000 0 2500 5000 7500 10000 10
L=0.05m L=0.075m
—~10000
,a
10-
—20000 E
2
&
—30000 S
_8 @
-40000 g
0 2000 4000 6000 0 2000 3000 4000
L=0.1m L=0.2m Lo-1t
—~10000
—20000
10-14
—30000
—40000
10—17

0 1000 2000 0 500 1000 1500 2000

Figura 4.1.2: Velocidad (m/s) de la falla para distintos valores de L.

Si ahora revisamos el slip acumulado en la falla que se muestra en la Figura 4.1.3,
podemos observar que antes de un evento, ocurre un pequeno desplazamiento
en sentido contrario, que es transversal a la eleccion de L. Ademaés, en todas
las variantes del experimento, a los 40km de profundidad, el slip tiene un
comportamiento casi lineal, a excepcion de los saltos provocados por los terremotos,
lo que es el resultado de haber modelado la parte més profunda de la falla, bajo los
50km, con una velocidad constante. Por otro lado, también es posible confirmar
lo dicho anteriormente sobre el efecto de L dentro del modelo, ya que los saltos
mas grandes del slip se dan efectivamente cuando el parametro en cuestion es
mas grande, sin embargo pierde frecuencia en los eventos, ya que el tiempo que

se demora en acumular la energia necesaria para nuclear es mayor debido al
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crecimiento de L.
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Figura 4.1.3: Slip acumulado a lo largo de la simulacién a 3 profundidades
distintas para los valores de L indicados.

Para finalizar este estudio de la influencia del parametro L dentro del modelo,
miraremos el comportamiento del paso de tiempo, Figura 4.1.4 a lo largo de los

anos que se simularon en el experimento.
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Figura 4.1.4: Comportamiento del tamano de paso de tiempo dt entregado por
la funcién implementada segun 3.8.

A partir de lo que se muestra, podemos ver que claramente nuestra funciéon
implementada es capaz de entregar tamanos de paso pequenos cuando nos
acercamos a eventos. Si bien esta transicion no es lineal, ya que depende de
varios parametros, entre ellos la velocidad relativa de la falla, en el caso L = 0,2m
podemos ver que por largos periodos de tiempo, durante la fase intersismica, el
tamano de tiempo permanece relativamente constante, hasta que se presenta un
terremoto, momento en el cual el tamano de tiempo decrece rapidamente para
ajustarse a las nuevas condiciones, después de lo cual vuelve a subir hasta llegar
nuevamente al mismo valor de paso de tiempo ya estudiado. En efecto como se

puede ver facilmente en la Figura 4.1.5, a bajos valores de L, no s6lo se puede
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ver que hay una mayor cantidad de pasos de tiempo de bajo tamano, lo cual se
relaciona con la mayor cantidad de sucesos, sino que también es posible observar
que hay una gran variedad de valores intermedios, y que son recurrentes dentro
del avance del modelo. Sin embargo en el caso de L = 0,2 se ve que s6lo hay un
paso intermedio, el cual es usado tanto al entrar en periodo cosismico, como al

salir de él.
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Figura 4.1.5: Histograma con los valores de dt para los distintos valores de L.
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4.2. Experimento 2: Analisis sobre los parametros
ay b.

Con los valores de = 0,6 y L = 0,075 constantes a lo largo de la falla, en
este experimento tendremos 4 casos con distintos valores de a y b, los cuales se

muestran en la segunda columna de la Figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1: COLUMNA 1: Velocidad (m/s) de la falla para distintos valores de
ay b. COLUMNA 2: Valores de a y b a lo largo de falla.
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En la primera columna de la Figura 4.2.1 se muestran las velocidades relativas
en la falla a lo largo del periodo completo de modelado. En los casos 1y 3 podemos
ver una seguidilla de pequenos terremotos que desembocan en un evento mucho
més grande que los demas. Algo similar ocurre en el caso 2, donde una pequena
cantidad de pequenos eventos ocurren antes de uno de mayor magnitud, sin
embargo se puede distinguir una periodicidad en los ciclos de grandes terremotos
que los casos antes mencionados carecen. Para el caso 4 ocurre un fenémeno similar,
donde claramente se puede observar un ciclo sismico regular entre eventos sismicos
de gran magnitud, sin embargo estos eventos son los tinicos que se logran apreciar,
omitiéndose la existencia de terremotos pequenos que los precedan como sucedia
en el caso 2. Se puede apreciar el mismo comportamiento en la acumulaciéon del

slip en la Figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2: Slip acumulado a lo largo de la simulacién a 3 profundidades
distintas para los valores de a y b segtn los casos.

Al revisar la distribucion de los pasos de tiempo dt a lo largo del modelo en
la Figura 4.2.3, podemos apreciar que salvo en el caso 2, los tamanos de paso en
los periodos intersismico se mantiene relativamente constante excepto en aquellos
momentos donde la falla alcanza una velocidad superior a la velocidad de referencia.

Ademés si revisamos el histograma con la distribuciéon de los pasos de tiempo a
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través de la simulacion, podemos confirmar lo anterior: para los casos 1, 3y 4
los valores de paso de tiempo se concentran en un solo valor, cayendo a valores
mas bajos solo en el caso de encontrarnos en un evento tectéonico importante. Sin
embargo en el caso 2, el paso de tiempo esta mejor distribuidos entre los valores

cosismicos e intersismicos.
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Figura 4.2.3: Comportamiento del tamano de paso de tiempo dt entregado por
la funcién implementada segtin 3.8.
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Figura 4.2.4: Histograma con los valores de dt en para los distintos valores de L.

4.3. Experimento 3: Analisis sobre el pardmetro

W.

En este experimento, consideraremos como constantes sobre la falla los valores
de p=0,6 y L =0,075. Los valores de a — b seran los mismos en todos los casos,
sin embargo variaremos el largo de la secciéon de velocity-weakening W de un valor
inicial de 10km hasta los 30km, a partir de los 20km de profundidad. Los valores
numéricos de a y b son los mismos indicados en la Figura 4.1.1, con la salvedad
de los cambios recién mencionadas sobre el largo de la seccion.

Revisando las velocidades alcanzadas por la falla durante el periodo de
simulacion, encontramos que para el primer caso W = 10km las velocidades
alcanzadas no son las suficientes para lograr ruptura alguna, ya que la seccién no
es la suficiente para almacenar la energia necesaria para lograrlo. En los siguientes
casos W = 15km y W = 20km se puede apreciar un avance en lo antes mencionado,
ya que ahora si somos capaces de lograr rupturas en la falla. Si bien en el segundo
caso aun son eventos menores, en el caso 3 estos ya comienzan a presentarse con

mayor regularidad. Para W = 25km, 30k, 35km ya es posible hablar de un ciclo
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sismico como tal, donde los eventos estds marcados con mayor claridad que con

los valores anteriores, ademas de una mayor regularidad en la ocurrencia de estos.
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Figura 4.3.1: Velocidad (m/s) de la falla para distintos largos de la zona velocity-
weakening

Esta idea se ve reforzada al mirar la acumulacion del desplazamiento relativo
de la falla, ya que para el caso 1 este crecimiento es lineal, y no presenta ninguna
evidencia que indique la activacion de la zona durante el tiempo que considera el
modelo. En los casos 2 y 3 podemos ver pequenos escalones en la Figura 4.3.2,
indicador de la presencia de eventos durante el modelo. Estos saltos en el slip se
ven acentuados a medida que incrementamos el valor de W, siendo los casos 5 y
6 aquellos donde podemos observar claramente los eventos sucedidos durante el

periodo de simulacion.
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Figura 4.3.2: Slip acumulado a lo largo de la simulacién a 3 profundidades
distintas para los valores W segun los casos.

Recordando que segtn la funciéon para calcular el paso de tiempo propuesta en
esta tesis, los aumentos en la velocidad de la falla se traducen en una reduccion
de los valores de dt. Al desplegar los valores del paso de tiempo dt sobre todo el
tiempo de simulacion, Figura 4.3.3, si miramos el primer caso, podemos observar
que sus valores se mantienen constantes, salvo una pequena alteracion llegando
a la mitad de la simulacion. Para el resto de los casos, el comportamiento es
bastante regular, manteniéndose un valor constante en los periodos intersismicos
para luego sufrir una baja considerable cuando se producen los eventos sismicos.
La revision del histograma de los pasos de tiempo como indica la Figura4.3.4, sélo

sirve para reforzar la idea anterior.
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Capitulo 5
Conclusiéon

El sistema abordado en el primer capitulo de esta tesis ha sido objeto de
estudio durante varios anos. Sin embargo, su implementaciéon computacional
siempre ha sido un desafio debido a la longitud de los dominios en los que se
desarrolla el sistema. Tanto en sus dimensiones espaciales como en su dimensiéon
temporal, el desafio ha sido constante. Ademés, la diferencia en 6rdenes de
magnitud entre la longitud del dominio, del orden de kilémetros, en comparacion
con el tamano de las asperezas dentro de la falla, del orden de centimetros,

implica que se necesita gran potencia computacional y algoritmos sofisticados.

Con el paso del tiempo, la potencia computacional ha aumentado y los
desafios actuales en el estudio geodindmico se centran en la simulaciéon y puesta
en marcha de modelos a gran escala. Aqui es donde entra en juego PyLith, cuyo
c6digo nos permite analizar distintas perspectivas y resultados de un modelo de
subduccién, entre otros tipos de modelo. Sin embargo, su principal limitante
era la falta de una funciéon con paso de tiempo adaptativo. Este fue el objetivo
principal de este trabajo: el desarrollo de un moédulo de Python que, usando
las velocidades en la falla, nos permita tener mejores valores de paso de tiempo

que se ajusten a como evoluciona nuestro sistema durante el periodo de simulacion.

El principal motivo por el cual se buscaba construir dicho modulo es mejorar
los tiempos de computo. Al permitir que en el periodo intersismico el valor del
paso de tiempo fuera tan grande como se quisiese, se logra reducir notablemente
el tiempo de ejecucion. Ademas, nos permite captar de mejor forma las pequenas

sutilezas presentes al entrar en el periodo cosismico del ciclo. Aqui, grandes
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velocidades resultan en pequenos pasos de tiempo, lo que nos permite apreciar
y estudiar de mejor forma el comportamiento de la falla en estas situaciones.
Posteriormente, cuando quisimos poner a prueba este modulo en problemas lo
suficientemente grandes para notar su efecto, es que tuvimos que recurrir al
Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento (NLHPC), el cual
nos permitié utilizar sus instalaciones y recursos computacionales para probar

nuestro desarrollo en 6ptimas condiciones.

En las pruebas realizadas con distintas geometrias y parametros fisicos, pudimos
notar que el médulo desarrollado y testeado cumplia con las expectativas con las
que fue escrito. Permitiéndonos controlar el tamano de paso de tiempo, acoplandose
de forma natural a la sintaxis usada por PyLith. Ademas, los tiempos de computo
se vieron reducidos de dias, a algunas horas, solo usando un tiempo adaptativo en
vez de uno constante. Si bien, dentro de la comunidad matematica esto podria
no ser un avance significativo, si puede serlo dentro la comunidad geofisica que
estudia estos fenomenos. En la busqueda de los mejores softwares/codigos para su
estudio, se encontraron con un gran cédigo con un problema. Esperamos con esta
contribucién solucionar ese problema y hacerle la vida mas facil a los usuarios de
este codigo. Cabe mencionar que, aunque el ejemplo del modelo utilizado para
ilustrar el funcionamiento del nuevo médulo considera solamente geometria en 2D,
su ampliacion a una version 3D se da de forma natural dado que las cantidades

necesarias también estan presentes a la hora de construir el modelo.
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