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Falla de Boconó.
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Objetivo.

Caracterizar la actividad sísmica de la falla de
Boconó utilizando técnicas no lineales.

Vamos a utilizar métodos que consideran que la serie
de datos provienen de un sistema dinámico no lineal.

Criticalidad autoorganizada.

Reconstrucción del atractor.
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Datos de la falla de Boconó.
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Criticalidad autoorganizada.

El concepto de SOC fue introducido por primera vez por
Per Bak en 1987, con el fin explicar las propiedades inva-
riantes de sistemas dinámicos complejos lejos del equili-
brio. SOC es un término usado para describir sistemas
dinámicos que tienen puntos críticos que son atractores
extraños.
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Criticalidad autoorganizada.

El concepto de SOC fue introducido por primera vez por
Per Bak en 1987, con el fin explicar las propiedades inva-
riantes de sistemas dinámicos complejos lejos del equili-
brio. SOC es un término usado para describir sistemas
dinámicos que tienen puntos críticos que son atractores
extraños.

Ley de potencia.

y = axβ −→ log y = β log x + log a.
ỹ = βx̃ + c
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Exponente de la ley de potencia de los observables.

Serie de tiempo M .
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βM =-2.7 ± 0.2. β∆t =-1.7 ± 0.1.
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Reconstrucción del atractor.

Vamos a utilizar el Teorema de Takens : Sea (X, h) un sistema diná-

mico, con X ⊂ R
n, y α : X −→ R la función de observación del sis-

tema, entonces la aplicación de retardos Φh,α : X −→ R
m, dada por

Φh,α(x) = (α(h(m−1)τ (x)), ..., α(x)), es un homeomorfismo sobre X

siempre que m ≥ 2n + 1, siendo m una dimensión de embedding

y τ un retardo cualquiera.
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Reconstrucción del atractor.

Vamos a utilizar el Teorema de Takens : Sea (X, h) un sistema diná-

mico, con X ⊂ R
n, y α : X −→ R la función de observación del sis-

tema, entonces la aplicación de retardos Φh,α : X −→ R
m, dada por

Φh,α(x) = (α(h(m−1)τ (x)), ..., α(x)), es un homeomorfismo sobre X

siempre que m ≥ 2n + 1, siendo m una dimensión de embedding

y τ un retardo cualquiera.

Tenemos que:

Calcular la dimensión de embedding mínima.

Calcular el tiempo de retraso.

Reconstruir el espacio de fases.
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Elección de la dimensión de embedding mínima.

Método de los falsos vecinos: está basado en el hecho

de que si la dimensión de embedding elegida es demasia-

do pequeña para reconstruir el verdadero atractor, habrá

puntos que, estando cerca en ese espacio, estarán lejos

en el espacio reconstruido con la dimensión adecuada.

Sea xt un punto de la serie de tiempo y xn un vecino de xt

|zt−mτ−zn−mτ |
‖xt−xn‖

= Ri

Si Ri excede al valor umbral fijado Rtol, se dice que xn es

un falso vecino de xt.

fnn = 1
n

n
∑

i=1
Θ(Ri −Rtol)
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Elección de la dimensión de embedding mínima.

Serie de tiempo M .
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Elección del tiempo de retraso.

Usar como retardo el primer cero de la función de
autocorrelación,

Cτ =
∑

t

(xt − x)(xt+τ − x),

donde x es el valor esperado de xN .

Utilizar el primer mínimo de la función media de información
mutua

Iτ =
∑

xt,xt+τ

P(xt, xt+τ ) log2

[

P(xt,xt+τ )
P(xt)P(xt+τ )

]

,

con P la correspondiente distribución de probabilidad.
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Elección del tiempo de retraso.

Serie de tiempo M .
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Componentes principales.

La primera CP z1 = Xa1 se obtiene proyectando los datos en la
dirección unitaria a1 en la que la varianza de los datos proyecta-
dos sea máxima. Esto es equivalente a encontrar el vector unita-
rio a1 ∈ R

p que maximiza a
′
1
Sa1.

La segunda CP se obtiene proyectando los datos en la dirección
unitaria a2 que maximice a

′
2
Sa2 entre aquellas direcciones que

sean ortogonales a a1.

En general, la CP i-ésima se obtiene proyectando los datos en
la dirección unitaria ai que maximice a

′
i
Sai entre aquellas

direcciones que sean ortogonales a a1, ...,ai−1.
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Componentes principales.

Serie de tiempo M .
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Conclusiones y Recomendaciones.

Se logró caracterizar la actividad sísmica de la falla de la Boconó
en la Región de los Andes mediante:

La teoría de la criticalidad autoorganizada. Se encontró el
exponente β de la ley de potencia que siguen los terremotos.

βM =-2.7± 0.2. y β∆t = -1.7± 0.1.

El análisis de series de tiempo de dinámicas no lineales.
Se determinó una dimensión de embedding de m = 25 y un
tiempo de retraso de τ = 10.

No fue posible reducir la dimensión de embedding mediante el
método de componentes principales.

Recomendamos que se incluyan en el catálogo los sismos de
baja magnitud.
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