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El Formalismo Multifractal Microcanónico: Un nuevo paradigma para el tratamiento
de datos en turbulencia
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Desde Kolmogorov1, la turbulencia completamente de-
sarrollada (números de Reynolds Re muy elevados) y sis-
temas afines (lo cual comprende un amplio rango de sis-
temas f́ısicos, desde las imágenes del mundo real2 a las
series econométricas3 pasando por el ritmo card́ıaco4 o
la distribución de fitoplancton en el mar5) se han carac-
terizado por medio de variables estad́ısticas de carácter
global. Se procede aśı ya que cuando Re À 1, a cualquier
escala el número de grados de libertad no resueltos es in-
finito, aśı que estudiar una localización concreta pierde
sentido f́ısico; por ergodicidad, al desarrollar en escala
cualquier posición resultará cualquier configuración del
fluido. De este modo, en estas teoŕıas clásicas solamente
se tiene en cuenta las distribuciones de magnitudes que
describan las propiedades globales del sistema, por tan-
to, su caracterización es puramente estad́ıstica. Dicha
caracterización viene dada por las llamadas funciones de
estructura, que son los momentos de la distribución de
una determinada variable ajustable en escala, εr. Esta
variable puede definirse de diversos modos, según el con-
texto; puede ser el incremento longitudinal de la veloci-
dad del fluido entre dos puntos separados una distancia
r, la proyección en wavelet de escala r de un escalar, la
integral sobre una bola de radio r de la disipación puntu-
al de enerǵıa, etc. Lo importante es que con la definición
escogida la variable ponga de manifiesto la presencia de
autosimilitud, esto es:

〈εp
r〉 = αpr

τp + o(rτp)

Los exponentes τp en general presentan escalado
anómalo, esto es, no dependen linealmente de p, lo cual
es consecuencia de la presencia de una estructura multi-
fractal subyacente6, caracterizada por el espectro de sin-
gularidades D(h) (o f(α) según la notación de algunos
autores). Cada una de las componentes fractales que
forman esta estructura multifractal están uńıvocamente
asociadas a un exponente h y tienen dimensión D(h). El
espectro de singularidades D(h) se calcula a partir de los
exponentes τp, es decir, por medio de estad́ısticos deriva-
dos de promedios globales. Por ello, a esta aproximación
se le llama Formalismo Multifractal Canónico (FMC), y
ha dominado la caracterización de los flúıdos turbulentos
y los sistemas caóticos durante los últimos sesenta años.

En los últimos años se ha introducido una alternativa
de mayor contenido geométrico, el Formalismo Multifrac-
tal Microcanónico (FMM)7,?. Según el FMM, tiene senti-
do preguntarse acerca de los exponentes de singularidad
o exponentes de escala de la variable εr. Aśı, para cada
punto x del sistema y bajo las condiciones apropiadas:

εr(x) = α(x)rh(x) + o(rh(x))

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

h adquieren significado geométrico y son identificables lo-
calmente, en todo punto. La distribución de exponentes
de singularidad a una escala dada r, denotada por ρr(h),
no puede tener cualquier forma por compatibilidad con
el FMC, y de hecho ρr(h) ∼ rd−D(h). El uso del FMM
permite calcular caracteŕısticas globales como D(h) con
menos estad́ıstica, pero no sólo eso sino que además pro-
porciona el campo h(x) para todos los puntos x, lo cual
nos muestra la geometŕıa del sistema y posibilita un sinf́ın
de aplicaciones. Por ejemplo en oceanograf́ıa, se ha com-
probado que los exponentes de singularidad extráıdos de
imágenes de satélite de temperatura superficial del mar
trazan las ĺıneas de corriente. Las aplicaciones emer-
gentes del uso del FMM estan lejos de estar agotadas:
compresión de imagen, predicción en series temporales,
inferencia de datos perdidos, estimación de velocidad en
flúıdos, filtración de ruido, etc, son varios ejemplos

Figura 1. Exponentes de singularidad h(x) obtenidos de un
mapa global de temperatura de superficie del mar. Los expo-
nentes más singulares (más brillantes en la figura) trazan las
ĺıneas de corriente principales.

∗ turiel@icm.csic.es,opont@ub.edu,conrad@ffn.ub.es
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