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Falla de Bocono.
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Falla de rumbo.

Son aquellas donde
ambos blogues de roca
se deslizan horizon-
talmente uno relativo
con el otro. También se
conocen como fallas
transcurrentes.

Falla de rumbo hacia la izquierda
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Problema.

Estudiar el comportamiento temporal de los datos mediante méto-
dos que consideran que la serie de datos proviene de una dinami-
ca no lineal. Para ello, vamos a considerar que el sistema dinami-
co de la falla de Bocond se comporta como un sistema critico au-
toorganizado y por otra parte, vamos a reconstruir la dinamica me-
diante el analisis de series de tiempo de dinamicas no lineales.
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Problema.

Estudiar el comportamiento temporal de los datos mediante méto-
dos que consideran que la serie de datos proviene de una dinami-
ca no lineal. Para ello, vamos a considerar que el sistema dinami-
co de la falla de Bocond se comporta como un sistema critico au-
toorganizado y por otra parte, vamos a reconstruir la dinamica me-
diante el analisis de series de tiempo de dinamicas no lineales.

Antecedentes:

* Bak et al, demostraron que la distribucion de los tiempos de
espera entre los terremotos que ocurren en California
obedecen una ley simple de escalamiento.

* Jorge Prieto y Juan Duran, analizaron estadisticamente los
tiempos de ocurrencia entre eventos de baja magnitud
ocurridos en el Piedemonte Llanero (Colombia).
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SOC.

El concepto de SOC fue introducido
por primera vez por Per Bak en 1987,
con el fin explicar las propiedades in-
variantes de sistemas dinamicos com-
plejos lejos del equilibrio. SOC es un
término usado para describir sistemas
dinamicos que tienen puntos criticos
gue son atractores extranos.
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SOC.

El concepto de SOC fue introducido
por primera vez por Per Bak en 1987,
con el fin explicar las propiedades in-
variantes de sistemas dinamicos com-
plejos lejos del equilibrio. SOC es un
término usado para describir sistemas
dinamicos que tienen puntos criticos
gue son atractores extranos.

Algunas de las aplicaciones del SOC en sistemas fisicos son:
* Deslizamiento de tierras y avalanchas.
* Precipitacion.
* Magnetosfera.
* Terremotos.
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Ejemplos.

Terremotos e
El comportamiento de power i \\
law del niUmero de terremotos - \'\
contra magnitud, que se conoce i
como ley de Gutenberg-Richter. g
T s:n u::hh :J:n &0

N(E) ~ E~17°
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Ejemplos.

Terremotos —

El comportamiento de power i \\.

law del LATERE de terremotos P ol \\ ]

contra magnitud, que se conoce i

como ley de Gutenberg-Richter. =l |
0000 e o _?hh 7.0 &0

N(E) ~ E~17°

El modelo de Lorenz

& =oly—x)

dy __
=P 2)
dz __ L
= =xy — bz

O numero de Prandtl, 7 niamero de
Reyleigh y b es la razén entre la

longitud y altura del sistema.
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Propiedades.

Su comportamiento macroscopico exhibe invariancias de
escala tipicas de una tansicion de fase, por ejemplo ruido

1/f.
Proceso con interaccion dominada.

Similar a las transiciones de fases termodinamicas, pero
valor del exponente se alcanza naturalmente.

El estado critico es un atractor extrano.
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Series de tiempo.

Es un subconjunto de observaciones
ordenadas en el tiempo, o tambien, la
evolucion de un fendomeno o variable a
lo largo de él. Esta variable puede ser:

Extremos de dT/dt

® EcondOmica: ventas de una em-
presa, consumo de cierto pro-
ducto, evolucion de los tipos de in-
terés.

® Fisica: evolucion del caudal de un rio, de la temperatura de una
region.

® Social: numero de habitantes de un pais, numero de alumnos
matriculados en ciertos estudios, votos a un partido.
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Floris Takens.

Teorema (1993): Sea (X,h) es < i
un sistema dinamico, con X C & |
R", y a : X — R la funcién
de observacion del sistema, en-
tonces la aplicacion de retardos
®,, : X — R™, dada por

Bpa(@) = (a(B™ V7 (1)), ..., a(2)),
es un homeomorfismo sobre X
siempre que m > 2n + 1, siendo
m una dimensidn de embedding y
7 un retardo cualquiera.
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un sistema dinamico, con X C
R" v o : X — R la funcion
de observacion del sistema, en-
tonces la aplicacion de retardos
Pro : X — R™, dada por

Bpa(@) = (a(B™ V7 (1)), ..., a(2)),
es un homeomorfismo sobre X
siempre que m > 2n + 1, siendo
m una dimensidn de embedding y
7 un retardo cualquiera.

"On the nature of turbulence". Communications of Mathematical Physics 20:167-192.
"Detecting strange attractors in turbulence". Lecture Notes in Mathematics 898:366-381.
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Definicion: Una topologia sobre un conjunto X es una coleccion
de I' de subconjuntos de X con las siguientes propiedades:

* pyXestanenT.

* La union de los elementos de cualquier subcoleccion de
'estaenT.

* La interseccion de los elementos de cualquier subcoleccion
finita de I' estaenT.

Un conjunto X para el que se ha definido una topologia I' se llama
espacio topologico.
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Definicion: Una topologia sobre un conjunto X es una coleccion
de I' de subconjuntos de X con las siguientes propiedades:

* pyXestanenT.

* La union de los elementos de cualquier subcoleccion de
'estaenT.

* La interseccion de los elementos de cualquier subcoleccion
finita de I' estaenT.

Un conjunto X para el que se ha definido una topologia I' se llama
espacio topologico.
Definicion: Si X es un espacio topoldgico con una topologia I,

diremos que un subconjunto U de X es un conjunto abierto de X
si U pertenece a la coleccion I'.
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Definicion: Una coleccion A de subconjuntos del espacio X se di-
ce que cubre X, 0 que es un cubrimiento de X, si la union de los

elementos de A coincide con X.
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Definicion: Una coleccion A de subconjuntos del espacio X se di-
ce que cubre X, 0 que es un cubrimiento de X, si la union de los

elementos de A coincide con X.

Se dice que A es un cubrimiento abierto de X si es un cubrimiento
de X formado por conjuntos abiertos de X
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Definicion: Una coleccion A de subconjuntos del espacio X se di-
ce que cubre X, 0 que es un cubrimiento de X, si la union de los

elementos de A coincide con X.

Se dice que A es un cubrimiento abierto de X si es un cubrimiento
de X formado por conjuntos abiertos de X

Definicion: Un espacio X se dice que es compacto si de cada cu-
brimiento abierto A de X podemos extraer una subcoleccion finita

que también cubre X.
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Definicion: Una coleccion A de subconjuntos del espacio X se di-
ce que cubre X, 0 que es un cubrimiento de X, si la union de los

elementos de A coincide con X.

Se dice que A es un cubrimiento abierto de X si es un cubrimiento
de X formado por conjuntos abiertos de X

Definicion: Un espacio X se dice que es compacto si de cada cu-
brimiento abierto A de X podemos extraer una subcoleccion finita

que también cubre X.

Ejemplo: La recta real R no es compacta, pues el cubrimiento de
R por intervalos abiertos

A={(n,n+2)|neZ}

no contiene ninguna subcolecciodn finita que cubra R.
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Definicion: Se llama sistema dinamico al par (X, h), con X C R"

un conjunto compacto, llamado espacio de estados, y h: X — X
una funcion continua tal que el estado del sistema en el momento
t viene dado por z; = h(x:—1), lo que permite conocer la evolucion

del sistema dada una condicion inicial .
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Definicion: Se llama sistema dinamico al par (X, h), con X C R"
un conjunto compacto, llamado espacio de estados, y h: X — X

una funcion continua tal que el estado del sistema en el momento
t viene dado por z; = h(x:—1), lo que permite conocer la evolucion

del sistema dada una condicion inicial x.

Definicion: Sea F : X — Y una funcién sobre los espacios topo-
l6gicos X e Y. Se dice que F es un embedding si F es un homeo-

morfismo entre X y F(X). Cada embedding es inyectivo y continuo.
Se le llamara dimension de embedding a la dimension de X, que
la denotaremos m
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