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RESUM

La Terra, el nostre planeta, és un sistema d’una complexitat enorme. Geofisics, geoquimics, geolegs, oceanografs, hidrolegs,
meteorolegs, climatolegs, ecolegs, etc., fa molt de temps que lluiten contra aquesta complexitat. En els darrers anys la
ciéncia dels sistemes complexos esta oferint noves perspectives per entendre millor el sistema Terra. En aquest article
considerem tres exemples: la grandaria dels desastres naturals, els senyals multifractals i les xarxes climatiques.

Doi: http://dx.doi.org/10.2436/20.2001.01.8

1 Desastres naturals a totes les escales
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seismic moment (Nm)

Aquestes distribucions sén molt diferents de les dis-
tribucions habituals, com per exemple la coneguda cam-
pana de Gauss, que es caracteritza per un valor mitja
i unes certes fluctuacions al voltant d’aquest, quantifi-

Figura 1: Densitat de probabilitat del moment sismic (que
és proporcional a I'energia) dels terratréemols a tot el mdn,
mostrada a dues escales diferents per il-lustrar la invari-
ancia d’escala.

REVISTADEFISICA V5_N2_15

-



cades per la desviacid tipica. En canvi, una llei de po-
téncies amb un exponent entre 1 i 2 no és que tingui
unes fluctuacions enormes, perque la desviacié tipica és
infinita, sind que el valor mitja és també infinit. Encara
que aquestes distribucions semblin molt contraintuiti-
ves, la teoria de la probabilitat té eines ben establertes
per entendre-las [3].

Una altra propietat estranya de les lleis de poténcia és
la invariancia d’escala. Si presentem a un fisic nuclear una
grafica de la desintegracié del #1°Bi en funcié del temps,
perd sense posar unitats als eixos, la podra completar
immediatament perqué sabra que l'escala caracteristica
de la desintegracio (la semivida) és de 5 dies. En canvi,
si donem a un sismoleg expert la grafica de la llei de Gu-
tenberg-Richter sense unitats, el sismoleg no sera capag
de posar la informacio que falta (vegeu la figura 1). Les
lleis de poténcia sén les Uniques funcions (d’una variable)
invariants sota transformacions d’escala [2], i aix0 vol dir
que I'energia dels terratremols no presenta cap escala ca-
racteristica, cosa que fins ara es considerava molt inusual
per a un procés fisic. Els objectes fractals tampoc presen-
ten escales caracteristiques i per tant sén descrits també
per lleis de poténcies.

Com es pot trobar una teoria per explicar una llei
tan peculiar com la de Gutenberg-Richter? Una carac-
teristica dels sistemes complexos és que eludeixen la
modelitzacié detallada, precisament per la seva com-
plexitat. Aixi, els models han de ser més conceptuals
que detallats. Podem considerar que un terratremol
comenca amb una fractura a una regié molt petita, ele-
mental, d’una falla. Aquesta fractura es propagara o no
ales regions veines d’una manera aleatoria; a una regié
nomeés amb probabilitat p,, a dues regions amb proba-
bilitat p,, a tres amb p,, etc., i a cap amb p. Si la frac-
tura es propaga, a aquestes noves regions se’ls aplica
la mateixa regla aleatoria, amb independeéncia del que
hagi passat abans [2].

Aguest algorisme tan simple no és res més que el
procés de ramificacié de Galton i Watson, que té una
historia gloriosa a la teoria dels processos estocastics,
havent estat descobert i redescobert per a I'estudi de
I'extincié de les families aristocratiques o per a la inves-
tigacid de les reaccions nuclears a les primeres bombes
atomiques. El resultat és que el model presenta una
transicio de fase en funcié Unicament del valor mitja de
la distribucio del «nombre de fills». Si aquest és més pe-
tit que 1, el procés (la poblacid) s’extingeix més o menys
aviat, i la distribucié del nombre total d’elements (in-
dividus, o regions que es fracturen) decau rapidament
(exponencialment), cosa que és incompatible amb la Ilei
de Gutenberg-Richter. Si la mitjana del nombre de fills
és més gran que 1, llavors el procés té una tendéncia al
creixement maltusia, és a dir, a I'increment exponenci-
al, que tampoc s’adapta al comportament dels terratre-
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mols. Pero si la mitjana del nombre de fills és exacta-
ment 1 —i només en aquest cas critic—, Ilavors si que
es recupera una llei de poténcies.

De tota manera, cal una justificacié al fet que els ter-
ratremols estiguin precisament al «punt critic» del procés
de ramificacié. Aquest encert no pot ser degut a la casu-
alitat. La idea de la criticitat autoorganitzada proporciona
una explicacié molt enginyosa [1]. Cada petita regié d’'una
falla acumula energia. Quan esta per sobre d’un llindar és
quan es fractura i s'allibera energia a les regions veines,
que també poden fracturar-se depenent de si I'energia
que reben les fa traspassar el llindar.

Si, de mitjana, I'energia del sistema és prou baixa,
els veins tenen tendéncia a absorbir aquesta energia i la
fractura no es propaga gaire; llavors I'energia del siste-
ma només augmenta per accid d’'un «input extern» (en
aquest cas el moviment de les plaques tectoniques, que
incrementa molt lentament la tensio a les falles). Si, al
contrari, 'energia del sistema és prou alta, els veins tenen
una tendencia més gran a fracturar-se i la fractura es pro-
paga —en alguns casos arriba a les fronteres de la falla,
on I'energia surt—, cosa que en fa disminuir I'energia. En
conseqiéncia, resulta que aquest mecanisme de retroa-
limentacid negativa fa que I'energia mitjana del sistema
tendeixi cap a un valor fixat on la propagacié d’aquesta
correspon a un procés de ramificacié critic (almenys en
una aproximacio de camp mitja [2]).

Molts altres fenomens catastrofics en geociéncia
presenten lleis de poténcies analogues a la de Guten-
berg-Richter, cosa que fa pensar que puguin ser modelit-
zats de la mateixa manera. A nosaltres ens han interessat
particularment els fenomens meteorologics, on hem vist
que tant I'energia alliberada per «esdeveniments de plu-
ja» com pels huracans segueixen lleis de poténcies [4,5].
Aix0 ha portat a especular que la pluja és el producte de
«terratremols als ndvols».

A diferencia de l'escorga, I'atmosfera terrestre és
«transparent» i aixo facilita que sigui un dels sistemes
més ben monitoritzats per la ciencia. Fent Us d’aquestes
observacions, Peters i Neelin han anat un pas més enlla i
han trobat una relacié entre la taxa de pluja i la quantitat
de vapor d’aigua analoga a una transicio de fase critica
o continua [6]: si la quantitat de vapor d’aigua és peti-
ta, gairebé no plou, pero si el vapor d’aigua passa d’un
valor critic, la taxa de pluja creix bruscament (figura 2),
de manera similar al que passa en un material magnetic
a prop del punt critic quan la temperatura baixa, on la
magnetitzacié s’'incrementa de manera abrupta. Perd a
diferéncia dels imants, on podem controlar lliurement
la temperatura, a I'atmosfera la quantitat de vapor d’ai-
gua varia espontaniament per situar-se la major part del
temps molt a prop del punt critic de la transicio, i és per
aixo que diem que el sistema s’autoorganitza cap al punt
critic (figura 2).
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Figura 2: Transicio de fase critica entre una fase «seca» i una
altra de «plujosa» a I'atmosfera. Leix de la dreta, que cor-
respon a la corba continua, déna la taxa de pluja en mm/h
i w és la quantitat de vapor d’aigua (en mm). L'atmosfera
tendeix a situar-se espontaniament a prop de la transicio,
com mostren les altres dues corbes (eix de I'esquerra), que
representen la densitat de probabilitat de w. De la ref. [6].

Només hem parlat de grandaria, en termes d’energia,
dels desastres naturals. Igualment podriem parlar de I'es-
tadistica de la seva ocurréncia temporal o espacial i de les
seves correlacions, pero aixo seria una altra historia [7].

2 Sense escala, si, pero amb diversitat:
multifractals

Com hem vist, la invariancia d’escala és una caracteristica
de molts fenomens comuns de la geofisica, cosa que im-
plica que moltes magnituds que els caracteritzen depenen,
en lleis de poténcies, del parametre escala. Aixo fa pensar
que aquests objectes han de tenir el mateix aspecte (com a
minim, des del punt de vista estadistic) no importa a quina
escala te’ls miris, i aix0 fa pensar, una vegada més, en les
fractals. Perd una fractal és un objecte relativament senzill:
un Unic parametre critic (I'exponent de la llei de poténcies)
caracteritza tot el procés de canviar d’escala sense canviar
el contingut. Basicament un aplica repetitivament el mateix
procés quan vol passar d’una escala a una altra. La natura,
pero, potser és un xic més complexa i, aixi, en comptes de
tenir un Unic procés caracteritzat per un Unic exponent de
la llei de potencies, podem tenir processos amb multiples
lleis de potencies, cadascuna caracteritzada per un expo-
nent diferent. Es el cas de les anomenades multifractals.

Una multifractal [8] és qualsevol sistema caracteritzat
per multiples interficies de dissipacid (dissipacié entesa
aqui com a transmissio de I'energia o del contingut de la
variable estudiada a escales més petites), cadascuna de les
quals és una fractal amb diferent dimensid fractal i diferent

eficacia dissipativa (que esta associada a I'exponent de la
llei de potencies).

A la figura 3 mostrem un exemple de descomposicid
multifractal d’'un mapa de temperatura superficial de I'ocea
obtinguda per satel-lit; cada component té una dimensié
fractal diferent i també un exponent de dissipacid dife-
rent, no directament connectat amb la dimensié fractal de
la component a la qual esta associat. Justament la relacié
entre dimensions dels components fractals i els exponents
de dissipacio, també anomenats exponents de singularitat,
que ve donada per una corba coneguda com a espectre de
singularitats, ens permet coneixer com es verifiquen els
processos de canvi d’escala a una multifractal [9].

Els sistemes multifractals son en cert sentit multicri-
tics, ates que tenen més d’un exponent de singularitat. Es
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Figura 3: Dalt: senyal de temperatura superficial de l'ocea
captat per satel-lit. Centre: exponents de singularitat asso-
ciats. Cada valor d’exponent correspon a un conjunt amb
dimensid fractal diferent, com queda reflectit a I'espectre
de singularitats. Baix: espectre de singularitats associat.
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Figura 4. D’esquerra a dreta: imatge de Lena, varietat més singular (component fractal de la multifractal definida pels expo-
nents més negatius) i reconstruccié de la imatge a partir del gradient sobre la varietat més singular.

presenten en situacions en les quals la dinamica interna
del procés crea de manera continua fronts singulars, és
a dir, transicions abruptes en les quals les propietats del
sistema canvien drasticament.

El paradigma de tal sistema és la turbuléncia. Efectiva-
ment, ja des dels primers treballs importants de Kolmo-
gorov [10] es va comprovar que tot sovint la dissipacié
d’energia al si d’un fluid amb turbulencia completament
desenvolupada (nombre de Reynolds molt gran) seguia
propietats d’escalat anomales (anomenades aixi perquée
es desviaven del comportament lineal que correspon a
una fractal simple). De seguida es va comprovar que l'es-
calat anomal era de fet el més comu i que es podia ex-
plicar fent servir processos multiplicatius de cascada [11].

El que va suposar un pas endavant va ser la introduc-
cié del formalisme multifractal microcanonic (FMM) [12].
Amb I'FMM s’ha pogut explicitar la descomposicié d'un
senyal donat en les seves components fractals constitu-
ents. Aquestes components fractals estan associades a les
linies de corrent de la circulacio oceanica [13] (vegeu tam-
bé la figura 3), a les estructures més informatives d’una
imatge fotografica [14] (vegeu també la figura 4) i en ge-
neral als punts dinamicament més rellevants del sistema.

Laparicié d’una jerarquia multifractal en un senyal és
un indici d’autoorganitzacio, si, perd també de I'existencia
d’un delicat equilibri dinamic, el qual es pot aprofitar per
saber-ne més, del sistema, a partir d’'un conjunt de dades
en principi limitat.

3 Xarxes complexes pels fenomens climatics

Es ben sabut que el nostre clima és un sistema dinamic
molt complex compost per elements interrelacionats i
subsistemes que impliquen una amplia gama d’escales
espacials i temporals (vegeu la figura 5). En les Ultimes de-
cades, s’ha fet un gran esforg per comprendre com els fe-
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nomens climatics en una regid geografica afecten el clima
en altres regions. Aquesta investigacio té un gran impacte
economic i social per a les generacions presents i futu-
res, i pot apuntalar els avencos en arees com ara I'ener-
gia, el medi ambient, I'agricultura i les ciéncies marines.
En molts sistemes complexos, com ara el cervell huma,
Internet, etc., diversos metodes que representen series
temporals observacionals en xarxes han demostrat que
son Utils per descobrir les caracteristiques dels processos
subjacents. Com per a molts sistemes complexos, per al
clima de la Terra el paradigma de les xarxes complexes és
un marc de referéncia poderds per identificar similituds al
clima, interdependeéncies i teleconnexions [15, 16].

La nostra recerca se centra en l'analisi de les dades cli-
matologiques des d’una perspectiva de xarxes complexes,
fent servir teécniques d’analisi de series temporals no lineals.
Es finanga amb una Marie Curie Initial Training Network:
Learning about Interacting Networks in Climate (LINC) [17].

The Climate System

Atmospheric Physics/Dynamics Climate

Change

fe— rotene

Figura 5. Organitzacié esquematica del sistema climatic
(adaptat de Dijkstra, ref. [23]).




Aquesta investigacid se situa a la triple interseccid de
tres camps interdisciplinaris altament actius en la ciéncia
no lineal: nous métodes per a l'analisi de series temporals,
la teoria de xarxes i els processos geofisics no lineals. Pretén
caracteritzar la xarxa global del clima en termes de patrons
oscil-latoris que tendeixen a repetir-se de tant en tant, amb
diverses escales de temps [18, 19]. Concretament, fem ser-
vir un metode simbolic anomenat andalisi ordinal, aplicat a
variables climatoldgiques com ara les anomalies de la tem-
peratura de l'aire superficial (SAT). El metode, proposat el
2002 per Christoph Bandt i Bernd Pompe [20], s’ha utilitzat
molt per analitzar dades generades per sistemes comple-
xos (financers, economics, biologics, etc.) i s’Tha demostrat
que és capac de distingir I'estocasticitat del determinisme,
classificar diferents tipus de comportaments dinamics (per
exemple, pacients patologics enfront de pacients sans fent
servir senyals biomedics), quantificar la complexitat, identi-
ficar acoblament i direccionalitat, etc. [21].

Les dades de clima que analitzem estan disponibles
gratuitament en el National Center for Environmental Pre-
diction, National Center for Atmospheric Research (NCEP-
NCAR, EUA). Aquest tipus de dades —corresponents al
periode compres entre el gener de 1949 i el desembre
de 2006 i a una malla regular de punts sobre la superfi-
cie terrestre global (vegeu la figura 5)— es coneixen com
de reanalisi [22], perquée es generen a partir d’'un model
de circulacio general capdavanter que s’alimenta amb les
dades observades disponibles en els diferents punts de
la Terra, en els seus corresponents temps. D’aquesta ma-
nera, la sortida del model és la més propera possible a la
realitat quan (i on) les dades observacionals estan dispo-
nibles, i és fisicament «plausible» quan (i on) les dades
observacionals no estan disponibles.

60N
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Figura 6. Representacid esquematica dels punts de la rei-
xeta regular utilitzats per a la construccio de les xarxes cli-
matiques.

Calculant la informacié mutua de les séries temporals
de la SAT i fent després un procés d’introduccié de llindars
global, construim xarxes climatiques que revelen tant els
processos de memoria a curt termini (d'un parell de me-
sos) com els processos de memoria a llarg termini (d’uns
guants anys). Hem trobat que I'estructura de la xarxa del
clima canvia drasticament en diferents escales de temps
(vegeu la figura 6), amb el fenomen d’El Nifio / La Nifa
— oscil-lacié del Sud (ENSO, en anglés), que és, com ca-
lia esperar, el dominant en escales de temps interanuals.
LENSO es produeix al llarg de 'ocea Pacific tropical, amb
una periodicitat propera als cinc anys i esta associat a vari-
acions en la temperatura de la superficie a la part oriental
(escalfament: El Nifio; refredament: La Nifia), acompanyat
de variacions en la pressio de l'aire superficial a la part oc-
cidental ('oscil-lacié del Sud) [23]. Les dues variants estan

t=0.32 p=0.006
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Figura 7. Representacio grafica de la xarxa clima de la Ter-
ra, on el codi de color indica el grau de connectivitat. Dalt:
xarxa definida a partir de patrons simbolics interanuals.
Baix: xarxa definida a partir dels patrons simbdlics dins de
la temporada.
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acoblades, i El Nifio (escalfament de l'ocea) s’associa a una
elevada pressié superficial, mentre que La Nifia (refreda-
ment de l'ocea) s'associa a baixa pressié a la superficie.

Ajustant l'escala temporal de l'analisi simbolica, vam
analitzar la xarxa climatica en una escala de temps curta
(d’'uns quants mesos) i vam trobar que en aquesta escala
temporal estacional, en les regions extra-tropicals, sobre-
tot a Asia i América del Nord, es presenten les interaccions
més fortes, en contraposicié a I'escala de temps interanual,
més llarga, on domina la regié d’El Nifio al Pacific tropical.
La mesura que vam utilitzar en aquest estudi per quantifi-
car similituds climatiques en dues regions geografiques, la
informacid mutua, és simetrica i, per tant, no permet de-
tectar la direccionalitat dels enllagos de la xarxa. El nostre
treball actual se centra en I'Us de mesures direccionals, asi-
meétriques, que quantifiquen la direccid de la transferéncia
d’informacio. Aquest estudi permetra inferir la direccio de
les interaccions en la xarxa climatica, cosa que podria pro-
porcionar nous coneixements sobre els fendomens clima-
tics, amb un potencial per millorar la previsibilitat del clima.
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