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3.2 Eleccion del tiempo de retraso

Para calcular el valor adecuado de 1, que usaremos
luego en la reconstruccion del atractor mediante el Teorema
de Takens, se puede utilizar tanto la funcion media de in-
formacién mutua:

P(xraxt+r)

P(x)P(x,.) i

Ir. T ZP(Xr:th)lng

KpaXpsr

donde, xt es una medicidn extraida de un conjunto A y xt+t
es una medicion extraida de un conjunto B, P(xt , xt+1) es
la densidad de la probabilidad conjunta de que mediciones
de A y B resulten en valores xt y xt+t. P(xt) y P(xt+1 ) son
las densidades de probabilidad individuales para las medi-
ciones de A y B. Como también se puede utilizar la funcién
de autocorrelacion:

C. =D (X, = X)Xy, = X) (5)

donde, x, es una medicion en el tiempo t y X es su valor

esperado . Al usar la funcién media de informacion, Iz, el
primer minimo representa el retardo dptimo t; en cambio,
para estimar el valor de 7 con la funcién de autocorrelacion,
Cr, el criterio es que t corresponda al valor del primer cero
“de la funcidn.
La Fig. 8 muestra las graficas de la funcién de autoco-
rrelacion, Ct, y la funcién media de informacion mutua, It,
de los datos correspondientes a la magnitud.
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Fig. 8. La curva con A es la funcion de autocorrelacion, en el eje Y de la
izquierda, y la de e es la funcién media de informacidén mutua, en el eje Y
de la derecha, para la serie de tiempo.

Note que a pesar de que el primer minimo de la fun-
cion media de informaciéon mutua se encuentra en T = 7 se
decidio tomar el segundo minimo que se encuentra en =10,
porque este ultimo concuerda con el retardo del calculo de
la dimension de embedding, d, que realizamos en la seccién
anterior. También se puede observar de la Fig. 8, que la

funcion de autocorrelacion no corta al eje X por lo que el
criterio de utilizar el primer cero de la misma falla.

La Fig. 9 muestra la funcion media de informacion
mutua y la funcién de autocorrelacion para el parametro At.
Para este parametro la funcion media de informacion, I,
tiene un minimo cerca de T = 10, igualmente en este caso el
criterio de la funcion de autocorrelacion, Cr, no se cumple.
Asi que establecemos el retardo T = 10, porque concuerda
con el utilizado para el calculo de la dimensién de embe-
ding, y se ajusta bastante bien al criterio de la funcion me-
dia de informacién mutua para ambos pardmetros, magni-
tud, M, y tiempo entre sismo At.
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Fig. 9. La curva con A es la funcion de autocorrelacion, en el eje Y de la
izquierda, y la de e es la funcion media de informacion mutua, en el gje Y
de la derecha, para la serie de tiempo Ar.

3.3 Componentes principales

Con la estimacién del tiempo de retraso T = 10 y una
dimension de embedding de d = 25 podemos reconstruir la
dindmica del sistema usando el Teorema de Takens. Una
dimension de embedding m=25 indica que el sistema es de
alta dimensionalidad. Al utilizar el método de componentes
principales (Jolliffe, 1986) para intentar encontrar un sub-
espacio de dimension menor que m=25, tal que al proyectar
sobre él los puntos conserven su estructura con la menor
distorsion posible se obtienen el espectro de autovalores de
la Fig. 10, ordenados seglin el nimero de componente prin-
cipal para la serie de tiempo M.

Fig. 10. Representacion de los autovalores, 4, vs el numero de componen-
tes principales, CP, para la serie de tiempo M.
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La Fig. 11 muestra los autovalores del sistema recons-
truido a partir de la serie de tiempo A7 también ordenados
segun el mimero de componente principal. Note que en am-
bos casos no existe una diferencia significativa entre las
magnitudes de los autovalores,

Ahora bien, como la idea del método de las componen-
tes principales es el de excluir a aquellas dimensiones aso-
ciadas a autovalores pequefios, en comparacion con el auto-
valor mayor del sistema, podemos afirmar por lo que
muestran las Fig.s 10 y 11 que no es posible reducir el ni-
mero de dimensiones, ya que todos los autovalores son si-
milares tanto para la setie de tiempo M como para la serie
de tiempo Az. Debido a esto no podemos graficar en el es-
pacio de fases la dindmica del sistema de las fallas entre los
estados T4chira, Mérida y Trujillo sin que haya una pérdida
importante de informacién.

5 10 15 20 25
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Fig. 11. Representacion de los autovalores, 1, vs el nimero de componen-
tes principales, CP, para la serie de tiempo At.

4 Conclusiones

En este trabajo se logré caracterizar la actividad sismi-
ca de las fallas entre los estados Tachira, Mérida y Tryjillo
mediante la aplicacion de la teoria de la criticalidad autoor-
ganizada y el andlisis de series de tiempo de dindmicas no
lineales. Se encontré el exponente B de la ley de potencia
que siguen los terremotos considerando la magnitud y el
tiempo entre sismos. También se determiné que la distribu-
cién de eventos para la profundidad depende de la petrolo-
gia de la corteza, y de la dependencia de los valores de pre-
sibn y temperatura en las rocas con respecto a la
profundidad.

Para la magnitud se obtuvop,~ -2.7+ 0.2 y para el

tiempo entre sismos B ,,=-1.7 + 0.1. El valor del exponen-
te de la magnitud,B ,,, es mayor de lo esperado, pues la
constante B es cercana a 1. Esto se debe a que el nimero

de datos con los que trabajamos es pequefio y a que el bole-
tin contiene informacién de eventos ocurridos en los esta-
dos Zulia y Falcén e incluso, en Colombia, lo cual introdu-
ce sesgos en los resultados ya que la capacidad de la red

sismoldgica para localizar eventos en esas dreas se reduce
considerablemente para eventos de magnitud pequefia. Por
ofra parte, la mayor parte de los eventos ocurridos en el
area ocupada por los Andes Meridefios (Téchira, Mérida,
Trujillo, parte de Lara y de Barinas) para la cual la red tiene
una cobertura relativamente buena, no corresponden a la fa-
lla de Bocond, sino a numerosas fallas de menor tamafio.
Por ello, el anilisis descrito en el articulo en consideracién
corresponderia més bien a la actividad sismica de los Andes
Meridefios que a dicha falla. Como al parecer la actividad
sismica de las fallas presentan un comportamiento SOC, la
informacion suministrada por los eventos de baja magnitud
es tan valiosa como aquella aportada por los de magnitudes
grandes.

Por otra parte se reconstruyé el espacio de fases, utili-
zando el Teorema de Takens, se determind una dimension
de embedding de d = 25 y un tiempo de retraso de 7 = 10.
Mediante el método de componentes principales se encon-
tr6 que todos los autovalores del sistema son similares lo
que indica que cualquier proyeccion del espacio de fases
implicarfa una pérdida importante de informacién del sis-
tema.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de la ac-
tividad sismica de las fallas de la region andina nos indican
que se requieren mas datos para poder hacer una mejor re-
construccion de la dindmica. La misma caracterizacién nos
sugiere dos vias para contar con mas datos, la primera con-
siste en utilizar catilogos sismolégicos de otras regiones
que posean caracteristicas similares a las obtenidas en este
trabajo, y la segunda alternativa es la construccién de un
modelo de la dindmica del sistema que se ajuste a los resul-
tados aqui obtenidos.
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