Fisica Estatistica Aplicada a Geofisica

Fendmenos naturais como terremotos, eventos climaticos extremos e aquecimento global produzem
riscos signi cativos a humanidade. Devido as interagdes ndo-lineares e de longo alcance entre os di-
versos elementos das estruturas terrestres, a compreensao e, em particular, a previsdo de tais even-
tos disruptivos representam enormes desa os para a comunidade cientifica. Durante os ultimos anos,
o surgimento e evolugao da ciéncia do sistema terrestre atraiu muita atencao e produziu novos con-
ceitos e estruturas. De forma especial, novas técnicas de fisica estatistica e técnicas baseadas em sis-
temas e redes complexas foram desenvolvidas e implementadas para avancar substancialmente o
conhecimento do sistema terrestre. Apresentamos aqui uma revisdao abrangente sobre o progresso
cienti co recente no desenvolvimento e aplicacdo de abordagens combinadas de fisica estatistica e
ciéncia de sistemas complexos (como fendmenos criticos, teoria de redes, fractais e entropia) apli-
cadas a sistemas geofisicos. Notavelmente, essas ferramentas e abordagens de integracdao fornecem
novos insights e perspectivas para entender a dinamica dos sistemas terrestres. Assim, o objetivo
geral desta disciplina é realcar como conceitos e teorias da fisica estatistica podem ser tteis no
campo da Geofisica.

Topicos:

1- Fundamentos de Mecanica Estatistica

1.1- Conceitos elementares de estatistica

1.2- Nogdes de teoria de probabilidade

1.3- Valores médios e calculos de momentos

1.4- Distribui¢des de probabilidades

1.5- Distribuicao de Boltzmann

1.6- Equilibrio termodinamico

1.7- Entropia como: irreversibilidade, desordem e incerteza.

2- Sistemas Complexos

2.1- Sistemas Complexos e Complexidade
2.2- Emergéncia e Auto-Organizagao

2.3- Criticalidade Auto-Organizada

2.4- Distribuicoes em Lei de Poténcia

2.5- Fractais e Leis de Escalas

2.6- Aplicacdes em Geofisica

3- Mecanica Estatistica Nao-extensiva

3.1- Extensividade e Adivitividade

3.2- Limitacoes do Formalismo de Boltzmann em Sistemas Complexos
3.3- Entropia de Tsallis

3.4- Fung0es g-exponenciais

3.5- Propriedades Matematicas

3.6- Auto-similaridade, efeitos de memoria, correlacdes de longo-alcance
3.6- Aplicacdes em Geofisica

4- Redes Complexas

4.1- Teoria de Grafos

4.2- Matriz Adjacéncia

4.3- Redes Simples e Ponderadas
4.4- Redes Regulares

4.5- Redes Aleatorias

4.6- Fendomeno Small world



4.7- Redes Livres de Escala
4.8- Medidas em Redes:

- conectividade

- conectividade média

- distribuicdo de conectividade
- coe ciente de aglomeracao

- comprimento de caminho médio
- small-world-ness

- propriedades de correlacao
4.9- Deteccao de comunidades
4.10- Aplicacoes em Geofisica

5- Aplicacoes Computacionais

5.1- Modelos e algoritmos de construcao de redes a partir de dados iniciais

5.2- Modelos de redes complexas: aleatorio, small-world e livre de escala

5.3- Extracdo de padroes através de deteccao de comunidades em redes complexas
5.4- Autdomato celular aplicado a Geofisica

Statistical Physics Applied to Geophysics

Natural phenomena such as earthquakes, extreme weather events, and global warming pose signifi-
cant risks to humanity. Due to the non-linear and long-range interactions between the various ele-
ments of terrestrial structures, the understanding and, in particular, the prediction of such disruptive
events represent enormous challenges for the scientific community. During the last few years, the
emergence and evolution of Earth system science have attracted much attention and produced new
concepts and frameworks. In particular, new statistical physics techniques and techniques based on
complex systems and networks were developed and implemented to advance the Earth system's
knowledge substantially. We present here a comprehensive review of recent scientific progress in
the development and application of combined approaches from statistical physics and complex sys-
tems science (such as critical phenomena, network theory, fractals, and entropy) applied to geo-
physical systems. Remarkably, these integration tools and approaches provide new insights and per-
spectives for understanding the dynamics of Earth systems. Thus, the general objective of this
course is to highlight how concepts and theories of statistical physics can be helpful in the field of
Geophysics.

Topics:

1- Fundamentals of Statistical Mechanics

1.1- Elementary concepts of statistics

1.2- Notions of probability theory

1.3- Average values and moments calculations

1.4- Probability distributions

1.5- Boltzmann Distribution

1.6- Thermodynamic equilibrium

1.7- Entropy as: irreversibility, disorder, and uncertainty.

2- Complex Systems

2.1- Complex Systems and Complexity
2.2- Emergency and Self-Organization
2.3- Self-Organized Criticality

2.4- Power Law Distributions



2.5- Fractals and Scale Laws
2.6- Applications in Geophysics

3- Nonextensive Statistical Mechanics

3.1- Extensivity and Additivity

3.2- Limitations of Boltzmann Formalism in Complex Systems
3.3- Tsallis' entropy

3.4- g-exponential functions

3.5- Mathematical Properties

3.6- Self-similarity, memory effects, long-range correlations
3.6- Applications in Geophysics

4- Complex Networks
4.1- Graph Theory
4.2- Adjacency Matrix
4.3- Simple and Weighted Networks
4.4- Regular Networks
4.5- Random Networks
4.6- Small-world Phenomenon
4.7- Scale-free Networks
4.8- Measurements in Networks:
- connectivity
- average connectivity
- connectivity distribution
- clustering coefficient
- average path length
- small-world-ness
- correlation properties
4.9- Communities Detection
4.10- Applications in Geophysics

5- Computational Applications

5.1- Models and algorithms for building networks from initial data

5.2- Complex network models: random, small-world, and scale-free

5.3- Extraction of patterns through community detection in complex networks
5.4- Cellular automaton applied to Geophysics

Fisica Estadistica Aplicada a la Geofisica

Fendémenos naturales como terremotos, eventos climaticos extremos y calentamiento global produ-
cen riscos significativos a la humanidad. Debido a las interacciones no-lineares y de largo alcance
entre los diversos elementos de las estructuras terrestres, la comprension y, en particular, la previ-
sion de tales eventos disruptivos representan enormes desafios para la comunidad cientifica. Duran-
te los ultimos anos, el surgimiento y evolucion de la ciencia del sistema terrestre atrajo mucha aten-
cién y produjo nuevos conceptos y estructuras. De forma especial, nuevas técnicas de fisica estadis-
tica y técnicas basadas en sistemas y redes complejos fueron desenvueltas e implementadas para
avanzar substancialmente el conocimiento del sistema terrestre. Presentamos aqui una revision am-
plia sobre el progreso cientifico reciente en el desenvolvimiento y aplicacién de abordajes combina-
das de fisica estadistica y ciencia de sistemas complejos (como fenémenos criticos, teoria de redes,
fractales y entropia) aplicadas a sistemas geofisicos. Notablemente, esas herramientas y abordajes
de integracion fornecen nuevos insights y perspectivas para entender la dindmica de los sistemas te-



rrestres. Asi, el objetivo general de esta disciplina es realzar como conceptos y teorias de la fisica
estadistica pueden ser utiles en el campo de la Geofisica.

Tapicos:

1- Fundamentos de Mecanica Estadistica

1.1- Conceptos elementares de estadistica

1.2- Nociones de teoria de la probabilidad

1.3- Valores medios y calculos de momentos

1.4- Distribuciones de probabilidades

1.5- Distribucion de Boltzmann

1.6- Equilibrio termodinamico

1.7- Entropia como: irreversibilidad, desorden e incerteza.

2- Sistemas Complejos

2.1- Sistemas Complejos y Complejidad
2.2- Emergencia e Auto-Organizacion
2.3- Criticalidad Auto-Organizada

2.4- Distribuciones en Ley de Potencia
2.5- Fractales y Leyes de Escalas

2.6- Aplicaciones en Geofisica

3- Mecanica Estadistica No-extensiva

3.1- Extensividad y Aditividad

3.2- Limitaciones del Formalismo de Boltzmann en Sistemas Complexos
3.3- Entropia de Tsallis

3.4- Funciones g-exponenciales

3.5- Propiedades Matematicas

3.6- Auto-similaridad, efectos de memoria, correlaciones de largo-alcance
3.6- Aplicaciones en Geofisica

4- Redes Complexas

4.1- Teoria de Grafos

4.2- Matriz Adyacencia

4.3- Redes Simples y Ponderadas
4.4- Redes Regulares

4.5- Redes Aleatorias

4.6- Fenomeno Small world
4.7- Redes Libres de Escala
4.8- Medidas en Redes:

- conectividad

- conectividad media

- distribucién de conectividad

- coeficiente de aglomeracion

- longitud de camino medio

- small-world-ness

- propiedades de correlacion
4.9- Deteccion de comunidades
4.10- Aplicaciones en Geofisica

5- Aplicaciones Computacionales
5.1- Modelos y algoritmos de construccion de redes a partir de datos iniciales



5.2- Modelos de redes complejas: aleatorio, small-world y libre de escala

5.3- Extraccion de padrones a través de deteccion de comunidades en redes complejas
5.4- Automata celular aplicado a la Geofisica
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