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Complexity in earthquake sequences controlled by ��

multi-scale heterogeneity in fault fracture energy ��
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2. Model 0�
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��	������	�-�������	����	������	��������	��	������� �"����5*��������������?�������������0�

������� ������� "�5� ����� -��	"�� ��������� ��� 	��� ��"�� ����� �5���"� ���� �	� �����3�

	�����		������..����	.������5��"�����;�����;�	����* ��	=������F-�������;G����;�	��-�������9�

��� �t � ���4?����	��+/�����	�������5�>��	�-�������� ��	��� ��	���;;�����-���=����"	��	���&�

���������*����

2.3 Stochastic initiation process and system evolut ion ���
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6��� ��������	�� �������	�� .	�� ����� ������ ��� �� .����" ������ ����";��	�� ��� ����� ����5*� H����
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����	���������	��������������;��	����.������������	 =�������	������5����� ��"���	��	;�����

������� .������ =����� ��� ���� ������-��� ��.	�"���	�� �� � ���� �-	��� .��"�=	��*� ��-	���	�5���

�(;���"����� �������� �� H��-���8�5;�� ������-���	�� .	� � ���� ��������� ������-���	�� 	.� �	�����

"�������� +�*�*� C�"������� ���� �����"������ �9'0/� ���� ;����	��� ��"������� ���������

��	;��������������������������-���	��+�*�*� ���"	�� ��� �5��������903���909/*��	=������#�

����� ����5� ����"��� ���.	�"� .����� ��������� ���� ����	 ������ ;������-��� .�������� �����5� ���'�

����� ;	���� 	�� ���� .����� ��� ���� ��;����� ;�	����� ��� � ����"����������5� ������-��� -5� �� .�����0�

�	����������� ������	�� ���� �����	8�5��"���*� 6����� =� � ����� ��	����� =�5� �	� "	���� ����3�

.�������5�	.������;	����=�������;�����	�����������. ���������������	��������������	�����	�*� �9�


�� ��	=�� ��� ��"��	��� �����"�������� ��"�����	���� ��� ���� �� �"���� �����-����5� �	� ���&�

��������	�� �����=���� �	"�� .������ ��>�� ���	=�� �;	��� ��	��� �5��"��� ��;����� ;�	;�����	�����

����� �.� ���� ������� ��� "	�������5� �	����� 	�� ���� .��� �� �5���"*�6���� ��� 	.���� ���������� -5����

�	"�� �	�"���>��� ;���"����� -��=���� �������� ��������� 	�� .�������� �����5� +�*�*� ���� �������


���� �900@� 1��-�>���� ����  ����B����� �993@�  �������� � ���� $������ �&&&/*� 6����� ������

�";�5� ����� ������ ��"����� ��� ��-�����5� �������	�� 	.� ���� ��������	�� ;	�����=���� ���;���� �	��#�

�����������.���������������=������	=��������������� ��.������5��..�����������;���������	�5������'�

���� =���� �������	�� +�*�*� ��������� ��� ��*�� �&&�@� 
	� ��� ��� ��*�� �&&'/*� �	� ?�������������0�

������;��	�� 	.� ���� �������	�� 	.� ����� ��� ��������	�� ;�	����� ���� -���� ����-�������� ��� ������3�

"�5� -�� ;�5������5� �������� �	� ���� "���	��	;��� �����	 ������5� ����� =�� ����	�� ������-���9�

�����"����������5*�2�� ����� ;�;����=�� ����� ����"�� �� ��� ����� �������	�� ��� ��	��������=���� ���&�

.�����	��	.�����"������������������;�	;	����	��;;�	 (�"�������-5���H��-����������-���	�����

.�����	�*�6����������	����*�*�����;�	-�-����5�	.��� ;����� 
 � 	.���5�;�����	.�����"���"�"����

��>�� ������ ���� �;;����� ������� t � =������ �� .�(��� ������	��� ��� =������� ������ �� H��-�� �����

������-���	�I� ���
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 � � ��t l l t l t l-; , µ / / - / �� +#/���

=����� � � +���;�� ;���"����/� ���� l � +������ ;���"����/� �����"���� ���� ���;�� 	.� ������

������-���	�� ���� ���� ��������������� ������� ������ �� ������ �	� ���� "�(�"�"� ;�	-�-����5����

���;�������5*�6����;�	-�-����5� 
 � �����.������	�-��>��	�=���� &t £ � �������	�����	��	.��

#t > � �	��� �	�� �(���� ��� 	��� �	���(�*� 4?����	�� +#/� "����� -�� ��;������ -5� ��	�����#�

.�����	���� .	�"�� -��� ���� "����� 	.� ������ ����� .����� 	�� ��� ����� ��� ��� ��..������� �	� ����5� � �'�

������ l � ����������?�����	���������"���;�������������+ l � J�#� ��/*�)����������	=�������0�

.�����	��.	����..�������������	.� � *�6����?�����������5�"�������	����5;	��������=����� ����3�

;�	-�-����5�����..�������5�>��	�������5��	=�������� ����������������=���������(��������������9�

������ ���� ��;;	���� ��������*� 
� ������ ������ 	.� � � ;�	������ �� ����	=� ;���� ��	��� l ���&�

=����� "����� ��;����� ��������	�� ���������� �	� ���� "�� �	��	;��� ������� �	���������	�*� 2�����

�	��������=�������"���� � ����;�������������	���������	=�����������"	�������� 5��=�����"��������

����� ���� "���	��	;��� ������� ;�����-���	�� 	�� ��5� ;�� ��� ��� ���������5� ����;������� 	.� �������

��������	��;�	-�-����5����������	���	�����"����5�-5 �����	�������"���	��	;����������.����*� ���

2������;��������	.�����	�����	��������������������� �������;�	-�-����5�	.�������	�����������#�

��;����� 	�� ��"�*� 
�<������� ���� .��� .����� ������� �	� ����� ������ =�� "�5� �	���	�� �����'�

����������� ��"�� 	.� ����"��� �5����*� 4����� .��?����5� ��� �������� �	� 4?����	�� +#/*� 6	��0�

�	�"���>��������?����	�����������"����5�����=����;; 	������	����5����������������������	.��3�

����� .����� + =� �-	��� '/� ����5� � � 5���*� 6��� ��������� �����-���8�������� ��=� ������9�

;������� +' /�& �- � ������� 	.� "���������� �������� �����  � ������� ���� ;�� �	�� � *��&�

��"�"-������ ����� ���� "���"�"� ��"������� ������ �;;��� �� ��	���� "���������  � J� �����

�	����;	�����������"�������;�������	������.������5� ��"��=������"�����������������������	�����

;	����� ���� ���������� ��� ������ 	���� ������� ������ � � 5����*�6��� �������� ������ ��������� ������
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����� ���� � J� � � +5����/A�'�3� +������/�� ���� ���� "���� ;�	-�-����5� 	 .� ������� ��� �����
 � J���

�
���� - � ;��� ����� ��"�*� ��"��5� =�� �	�"���>�� 4?����	�� +#/� �	 � ��� �	� �����.5� ���� .	��	=������

������	������������������������	.�� ��������.������ I� ���

� + �  �� /��� ������ 
 � 
t l´ = ; , = . � +'/��

�	=������ ����� �	�"���>���	�� ��� -����� 	�� ���� ����";� �	�� 	.� �� ���.	�"� ������� .����� 	.� ��#�

 ��*�
��=��=���������������.	��	=���������	�������� ���.�������	�����=��������	�����	������'�

������������?�����������������������������;;�����	� ������5���"�����	�������	���5*� 	���0�

;�������5���������	=����������"	���	.�����;���	��-� ����������������������������������������3�

���������������"�����������������	���*�
�����	���?� ������=��=�������������������"�������9�

����"����5� ��� "���� �	=��� ����� �(;�����*� H�� .�����5� ����"�� ����� ���� ����	���� ��������&�

�	������ .	�� ����� ��"�� ���;�� ��������tD �� ��� �	�������� ��"��5� ������� -������ �;� �	� ��  �������

���������������.��������-	����������� � *�6���;���"������������""���>������6�-����*� ����

H���	�������������-	���;�	�����������������������	� �5;	�������	��	����5;	������������������

��"�����;*�2.��	��5;	��������������������=��������� ������"�*�2.�	����5;	����������������������

����� ��.����� ���� �������� "	���� �;���� ��� ���� .������ ������ =����� =�� -����� �� �5��"����#�

��"�����	�*�2�������5��"�����;�������"�����	������� ����������	��������������	;�����������'�

�������-���������	�����"���������=����������������� �"�������;����*���"��5������������������0�
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3. Simulation results ��

���
H���(������������"�����	���.	��.������..������.���� ������	������5�"�;��+)�������/�-�������

	�������-	���;�	������*�6���;���"������������������ �6�-�������	����������������	������5��

�������>	���+	������������ '*#�����������5��&�5���� /*�6���;���"������	.�����H��-���B��#�

.�����	�� ���� ��	���� �.���� ����5���� ���� �������� 	.� 	 ��� ;����"����5� ���*� H�� �������� ����'�

����������5��	�����;���"����������������������	�*�H ��-�����������"�����	��=���������.	�"�0�

������� 	.� �*#� ��� �(;������� ���� .����� ������������� �� �����?����� �	� 	����� ����5� ��� ���� ����3�

��"�����	�@������=��"���8�;� ;���	��+�5����&/� ��� �	� � ������ ���	� ���	���� ��� ��-��?����5�9�

��������	��*� ����� ���� ��������������� �����?����� ��� ��.����� ��� ���� ��;����� ;�	������&�

;�	;�������� 	�� ���� =�	��� .����� ����� ���� -����� ��	;; ��� -5� ���� -�������� 	������� 	.� �������

"	����������	�*�1��������������	";�����5����������� �������"��������������	������.����*����

H�������������"�����	��.	������������5������-5����� ����������	����������������	��;�	��������

����5� �	��� ���� -5� ��"�������� ���� �5��"��� ��;����� ;� 	����� .	�� �� ��"�� ���;� .	�� ����

"���"�"�&*���"�*�6����������"	����������=����	����? ���8�	���"������������	����	����#�

�����?��������������5���"�������=��������.�=�"����� �*�2������.	��	=���������	���=��.������'�

��������������������������;�����	.����������?������ �?����������������=�����������������	.��0�

������;�����;�	�����	������������������"�����	���.� 	"������"��������;	����	.����=*��3�

��9�

3.1 Earthquake sequences with time �&�

)������� � ����#���	=����� �����?����� ��?�������=���� ��"�� .	�� �� ��������5����� .	�� .�������

.����� �����	������5� "�;�*� !�������������� ������� + = � '*8'*#/� ��;���� �	�������5� ��� �������

������=���� ��� �������� ����������� ��������� 	.� �-	��� �&�5����� �.���� �� �������� ��"-��� 	.����

�����?������ ����� 	�������*� 
�� ��;	����� ��� 6�-��� ��� ���� �������	�� ��� ���� �������������
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��������� 	.� ��������������� �����?������ ��� ��������� 5� �"���*� 6��� ��..������� -��=������

"�(�"�"�����"���"�"��������������"���=������������� "�����	���������������#�M�	.�������

�������� ����������� ��"�� .	�� "�;�� +�/� �	� +�/�� ���� 0� M� ���� ��� M� .	�� +/� ���� +#/����

���;�������5*�6����	����������.�	"���������������.. ����	.�������	����������;�������������	����

����������������	����	.�����	"���"-��������������-� �?����������?���������	�������	���#�

���� .����*�  	��� ������������5�� ���� "�(�"�"� ��..���� ��� ��� ���� �������� ����������� ��"��'�

���	������ �	� ���� .����� �����	������5� "�;�� ��� ������ � ������� �*39� 5������ ��"��5� ����0�

��������5� ���� �	� ���� "�;�� ��� ������� ����� ���� .����� ���	�� +����	"����/� =������ �����3�

��"�����	�� �(��;�� .	��+#/*�6���� ���������� ���� �";	� ������ 	.� ���� ��	"�������� ������-���	��9�

	.� ���� ;�������+.����� �����	������5/�� ����	���� ���� ���� "�;�� ���� �����>���	��� 	.� ���� ��"���&�

������������"	���*�6������?�������	.�+#/����������� ������.����������	������5�"�;�=������������

"�(�"�"�;�������������������5�"�����*����

2�� ��� .	���� ����� ���� ��"-��� 	.� �����?������ �������� ���� =���� ��"�� ���� ���� "�(�"�"����

"��������� ���	� ���������*� 6���� ��� �	���	����� -5� ��� � �(������� ������� �����*� )������ ������

���������	.�������������������������;�	-�-����5�	.� ������;�������������	��.	��	=����4?����	���#�

+#/� �	� ����� ��� ������ ���� �;;�������� 	.� �����?������ =���� ��"�*� $�� ���� 	����� ������ �����'�

�	"�������	.��������������������������������������� ��?��������?��������������������	�������0�

	���� �� ������ ������ =����� �"���� �����?������ ���� 	��� �� =������ �� �	����>��� ��������3�

����"�����	�*� ������� -�����	���� ������� ��������� ;�� ��� ���������	�� ���� ��	=��� �	��9�

-��	"���������������*��&�

2�� ��� �	�� ���;������� ����� �	� �����?����� �;;�����<�� �� �.���� �� ��������������� �����*�6���� ������

-������� ���� ������� ��� �	";�����5� ��������� ���	��� �� �� ������� .����� ���� ��� ������ ��"�� �	����

���	������	������������	�������	�����=������?����*� 6����������	""	��.����������;����	������

���������=������	��	������	�������5��;���.���"����� ��"��.	������5�����;����������(���	����
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3.2 Earthquake size distribution ��

2�� ����� �����	��� =�� ��;	��� ���� ��>�� ������-���	�� 	. � ���� �����?�����*� 
�� ������5� ������5��

��	=�� ��� )������ �� ���� �������� ����	���� ������� ���� "������� =���� ��"��� ���� ������� ����#�
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3.3 Spatial pattern of sequences �

6��� �;������ ;�������� 	.� ����"����5� ��� )������ 0� ���� � �	"�� ������������ .�������*� � )������#�

����	������������"����5����������5�������-�������	" ���	���������	������A	����;������.	���*�'�

)�	"� ���� "���	��	;��� ���=� 	.� ����=�	��� .����� ������ ���� ����"����5� ��� �	������ "	��� 	��0�

�����;;��������	��	.�����.��������+�/�����+�/������ 	������	�������	=��������	�����+�/��.	��3�

�(�";��*�$������	���������������	"���5������������� �������������������.	��+/�����;��;���9�

.	�� +#/�� ���� ��?������� �	"���"��� ������ �� ��;� ��� ��� ����� ������ ���� ��� ���� ����	��������&�

����	���"��5�"	��������?����������.	���*�2��������� ����������"-���	.������?���������	����

���������� +)������ #/� ���� �	"�� �	"������ �����?����� � �>�� �;;����� +)������ '/*� �	������

;���	"���� ��	���� -�� ���� ������� 	.� �	"�� ;�5������ ;�	 ����� 	.� �����?����� ��;���������

����������� 	.� ���� ����	"����� 	.� ���� ��;����� ������� �	�*�$�� ���� 	����� ������=�� .���� �������

���� �5;	�������� 	.� ���� ��������������� �����?������ � ��� �	"���"��� ��	��� �	� 	��� 	������ ����#�

.	�������������+�/�������������������+�/��.	���(�"; ��*�2��+�/�������5;	���������������������'�

���	� �=	� ��..������ �����*�H��=���� ��(�� �������� ���� �� ��"���������� ���� ���� �	";��(��5�-5��0�

�	������������������������;�	�����	.������?�������; �����*� ��3�

��9�

3.4 Stress field evolution �&�
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