El Formalismo Multifractal Microcanénico: Un nuevo paradigma para el tratamiento
de datos en turbulencia
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Desde Kolmogorov!, la turbulencia completamente de-
sarrollada (nimeros de Reynolds Re muy elevados) y sis-
temas afines (lo cual comprende un amplio rango de sis-
temas fisicos, desde las imdgenes del mundo real? a las
series econométricas® pasando por el ritmo cardiaco? o
la distribucién de fitoplancton en el mar®) se han carac-
terizado por medio de variables estadisticas de cardcter
global. Se procede asi ya que cuando Re > 1, a cualquier
escala el nimero de grados de libertad no resueltos es in-
finito, asi que estudiar una localizacién concreta pierde
sentido fisico; por ergodicidad, al desarrollar en escala
cualquier posicién resultard cualquier configuracién del
fluido. De este modo, en estas teorias cldsicas solamente
se tiene en cuenta las distribuciones de magnitudes que
describan las propiedades globales del sistema, por tan-
to, su caracterizacién es puramente estadistica. Dicha
caracterizacion viene dada por las llamadas funciones de
estructura, que son los momentos de la distribucién de
una determinada variable ajustable en escala, €,.. Esta
variable puede definirse de diversos modos, segin el con-
texto; puede ser el incremento longitudinal de la veloci-
dad del fluido entre dos puntos separados una distancia
r, la proyeccion en wavelet de escala r de un escalar, la
integral sobre una bola de radio r de la disipacién puntu-
al de energia, etc. Lo importante es que con la definicién
escogida la variable ponga de manifiesto la presencia de
autosimilitud, esto es:

(€7) =
Los exponentes 7, en general presentan escalado
anémalo, esto es, no dependen linealmente de p, lo cual
es consecuencia de la presencia de una estructura multi-
fractal subyacente®, caracterizada por el espectro de sin-
gularidades D(h) (o f(«) segun la notacién de algunos
autores). Cada una de las componentes fractales que
forman esta estructura multifractal estdn univocamente
asociadas a un exponente h y tienen dimensién D(h). El
espectro de singularidades D(h) se calcula a partir de los
exponentes 7,, es decir, por medio de estadisticos deriva-
dos de promedios globales. Por ello, a esta aproximacion
se le llama Formalismo Multifractal Canénico (FMC), y
ha dominado la caracterizacién de los fluidos turbulentos
v los sistemas cadticos durante los tltimos sesenta anos.
En los dltimos anos se ha introducido una alternativa
de mayor contenido geométrico, el Formalismo Multifrac-
tal Microcanénico (FMM)™7. Segtin el FMM, tiene senti-
do preguntarse acerca de los exponentes de singularidad
o exponentes de escala de la variable €,.. Asi, para cada
punto x del sistema y bajo las condiciones apropiadas:

er(x) = a(x)r" 4 o(r"®)

esto es, pasamos de la descripcién global del FMC a una
descripcién local en la que los exponentes de singularidad

apr™ + o(r’?)
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h adquieren significado geométrico y son identificables lo-
calmente, en todo punto. La distribucién de exponentes
de singularidad a una escala dada r, denotada por p,.(h),
no puede tener cualquier forma por compatibilidad con
el FMC, y de hecho p,.(h) ~ r4=P(") El uso del FMM
permite calcular caracteristicas globales como D(h) con
menos estadistica, pero no sélo eso sino que ademés pro-
porciona el campo h(x) para todos los puntos x, lo cual
nos muestra la geometria del sistema y posibilita un sinfin
de aplicaciones. Por ejemplo en oceanografia, se ha com-
probado que los exponentes de singularidad extraidos de
imégenes de satélite de temperatura superficial del mar
trazan las lineas de corriente. Las aplicaciones emer-
gentes del uso del FMM estan lejos de estar agotadas:
compresién de imagen, prediccién en series temporales,
inferencia de datos perdidos, estimacion de velocidad en
fluidos, filtracién de ruido, etc, son varios ejemplos
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Figura 1. Exponentes de singularidad h(x) obtenidos de un
mapa global de temperatura de superficie del mar. Los expo-
nentes més singulares (mds brillantes en la figura) trazan las
lineas de corriente principales.
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