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INTRODUCCION

Desde finales de la Edad Media hasta el siglo pasado se dieron una serie de
acontecimientos que hicicron pensar de un posible cambio climatico a nivel regional (en
Europa). el cual se comprobd posteriormente que fue global. Esos acontecimientos fueron
el avance glacial que se dio en las altas montadfias, avalanchas. desprendimientos de
témpanos de hielo, congelamiento de rios ¥ una baja en la temperatura en general. Por su
caracter global. esta época que comprende de mediados del 5. XV] a mediados de] s. XIX es
conocida como la Pequena Era Glacial (PEG), ya que hubo una disminucion de ~1°C en la
temperatura media anual en su etapa mas intensa, que va de ~1650 a 1720. Las
investigaciones actuales en torne a este suceso son en cuanto al avance de los glaciares v a
los registros de temperatura de entonces. asi como al andlisis del dafo que sufrié la
poblacion: también se ha modelado el clima de esta época utilizando diversas hipotesis con

la intencién de proveer una explicacion de la misma. ¥ de evaluar sus consecuencias.

Dentro de la PEG, se dio entre 1645 y 1715 un periodo de anomalia en el sol.

co ido como el Mini de Maunder (MM), e] cual estuvo caracterizado por una baja en

la produccidén de las manchas. una corona atenuada en los eclipses, 3 una velocidad angular
(de rotacién) menor; la anomalia se manifesid en la tierra en la disminucién del namero de
auwroras observadas. y segun los analisis actuales, en una mayor concentracion de #C en los
anillos de los arboles. Esta etapa de anomalia solar ha sido estudiada desde que Edward W.
Maunder la descubrié en 1895, » publicd algunos articulos al respecto. pero no fue
debidamente escuchado. En 1976, cl astrénomo John Eddy retomd la discusidn al respecio

e hizo nuevas hipdtesis, introduciendo conocimientos actuales que se tienen del sol (Eddy.

1976).

Las manchas solares son regiones de campo magnético de una gran intensidad. en

comparacién con sus alrededores. Se encuentran en la fotosfera del sol, ¥ se les observa en



:
]

las medias y bajas latitudes, 1anto en forma individual como en grupo. Son producidas con
un ciclo casi regular de once afios de duracion; cuando hay un minimo en la produccion de
manchas se logran ver 5 en un afio, y cuando hay un maximo se logran ver cerca de 200. El
MM se distingue porque en 70 afios se vicron en toual la cantidad de manchas en el sol que
normalmenie se llegan a ver en un afio. Asi como hay un ciclo de once aflos para las
manchas, también hay un ciclo del campo magnético del sol. que dura 22 anos. E] campo
magnético solar puede ser visto como el de un imin de barra: el ciclo magnético solar
consiste en que cada once afios se invierten las polaridades del campo. de manera que lo
que antes era el norte magnético ahora es el sur y viceversa. La rowacién diferencial del sol,
por la que las latitudes bajas tienen velocidad angular mavor que las latitudes zltas. junto
con la existencia de un campo poloidal. genera una topologia magnética muy compleja en el

sol, a la que se Je awribuye, de hecho. la creacién de las manchas.

A partir de investigaciones en fisica solar (Mendoza, 1996). se sabe que la velocidad
angular del sol durante el MM fue menor que la actual. A partir del anilisis de las lincas
espectrales, Ca /7 H y K. es posible determinar algunos parametros del sol tales como el
magnetismo v la emisividad, y relacionarlos con la rotacién diferencial y con la irradiancia
solar. De aqui se obtiene que ésta se puede calcular para el periodo del MM utilizando la
velocidad angular de entonces. Para el MM se obtuvo que el sol disminuyo su irradiancia en
0.43% con respecto al valor actual que se tiene de la irradiancia. Luego entonces, llegd

menos energia a la tierra durante ese periodo.

A la vista de un época en la que se dio un enfriamiento generalizado v casi al mismo
tiempo una anomalia en el sol, se ha especulado sobre la posible implicacién entre uno v
owro. Eddy (1976) menciond que este periodo de frio pudo haber sido ocasionado por la

disminucién en la irradi ia solar. Se han tratado de pl modelos cli bs para

simular el efecto de cambios en la irradiancia (Reid, 1991), pero éstos estan limitados por



su sensibilidad y no pucden ver cambios significativos en la temperatura terresire a menos

de que ¢l cambio en la irradiancia sea mayor al 0.1%, que es el que se ha observado en el
ciclo de once aflos de las manchas,

Por cllo. el proposito de este trabajo es simular el clima duranie ¢l MM, utilizando
para ello el Modelo Termeodinamico del Clims (MTC) del Dr. Julidan Adem. En dicho
modelo se disminuye la irradiancia solar y se introduce el forzamiento del bidxide de
carbono, el gas de invernadero que se enconirabs ¢n meneores concentraciones en ese
periodo y cuya importancia energética es capital para el sistema climatica, ya que de ahi se

espera una temperatura de equilibrio 1erresire menor.

La tesis estd estrucrurada en seis capitulos, los capitulos 1 y 3

son de caracter
histérico (PEG y MM. respeciivamenie),

¢l 2 es una descripcion general de las
caracteristicas del sol, el 4 ¥ el 5 se refieren a los modelos del sol (para calcular la
irradiancia solar duranic el MM) v del MTC, respectivamente, v ¢l capitulo 6 se refiere a ta
simulacion climética. sus resultados ¥ un breve analisis de los mismos. Al final, se hace una

discusién de la simnulacion ¥ se concluye al respecio.

Esie wabajo de tesis involucréd bibliografie de varios temas, como historia de

crecimiento glaciar. astronomia. fisica solar » climatologia. Para el capitulo 1, las dos

referencias basicas fueron la de Grove (1988) v la de Ladurie (1991): para el capitulo 2, se
wtilizd principalmente un libro general de aswronomia (Jastrow » Thompson. 1977) v dos
dedicados al sol (Wentzel. 1989: Noyes. 1982). para ¢l tercer capitulo se utilizaron los
articulos de Eddy (1976,1977a. 1977b). mientras que el cuario capitulo esia basado en las
investigaciones de la Dra. Blanca Mendoza (1996). del Instituto de Geofisica (UNAM). El
quinto capitulo se basé en una serie de articulos del Dr. Julian Adem; entre los mas

canspicuos. los de Tellus (Adem. 1962) v Climaie Dvnamics (Adem. 1991). donde se da
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Este trabajo de tesis involucré bibliografia de varios temas, como historia de
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una explicacién gencral del modelo. En cuanto a las aplicaciones del modelo, se toman las
investigaciones del M. en C. René Gardufio junto con el Dr. Adem, en la duplicacién del
CO; y en cambios en la irradiancia solar, de donde se extrajeron muchas ideas (Gardufio y
Adem, 1988, 1992, 1994). Cabe decir que esos mismos articulos sirvieron para la
elaboracion del sexto capitulo, mas las investigaciones recientes que han hecho los tres en
colaboracién (Garduiio. Adem y Mendoza, 1997). En las discusiones se analizan los

resultados de la tesis, y se presentan los puntos de vista del autor.



Capitulo I: Pequeiia Era Glacial

La Pequefa Era Glacial (PEG), situada entre mediados del s. XVI y mediados del s.
XIX, constituye una de las épocas mas interesantes en lo que a climatologia se refiere
porque se registré un avance glacial sin precedentes en los Gliimos diez mil afos (fig. 1.1.).
Esta era glacial no fue equiparable al de una glaciacion propiamente dicha (en 1a que el 30%
de la superficie terrestre se cubre de hielo. ¥ el nivel del mar desciende decenas de metros).
sin embargo las condiciones presentadas favorecicron una creacidn neta de masa de hielo y
cambios climiticos asociados a una baja en la temperatura. La PEG provocd efectos
importantes en la economia y en la sociedad, la cual tuvo los elementos necesarios para la
obtencién de datos: la gran mayoria de éstos provienen de Europa, ya que hubo la
condiciones para llevar un registro tanto del avance glacial (por medio de relatos. crénicas.
documentos fiscales, edictos, entre otros) como de la temperatura. porque también ahj se
asenlaron las primeras estaciones metcoroldgicas. La PEG tuvo un efecto global,
presurniblemente, pero cabe decir que hay una escasez de datos a nivel mundial en los dos
tipos de registro. Por esa razén cste capitulo se centra en el anilisis cualitativo de lo
sucedido en el continente europeo y especialmente en la etapa de menor temperatura, mayor
avance glacial e inclusive mayor humedad, correspondiente a finales del s. XVII ¥
principios del XVII1. De otras partes del mundo (Asia, Norteamérica) se han hecho también
estimaciones de avance glacial y temperatura, lo cual no es de soslayar, pero los datos mas

confiables provienen de Europa. Los datos de Asia y Norteamérica también se comentaran

en ésta seccidn,

El avance glacial no sélo involucra el crecimiento en la extensién horizontal de la
cubijerta de hielo y nieve. En los casos por analizarse se dieron de manera recurrente las
avalanchas, deslaves. erosion de la tierra. derrumbes, pérdidas de cosechas, emire owos,
como consecuencia de dicho avance. Estos efectos se dieron en practicamente todos los

casos de avance glacial narrados en el siguiente punto, y dicho sea de paso, es normal que
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Figura 1.1 Temperatura promedio de Inglalerra central en los ultimos 1000 afios. (Houghion, 1994)




€s0 suceda cuando hay avance glaciar en grandes proporciones.

1. Testimonio histérico del avance glacial.

En esia seccién se relatan los registros d dos por conti
1988).

» regiones (Grove,

a) Europa

Durante la Edad Media, se habian regi do altas peraturas en Europa, y los

cultivos habian sido eficientes en lo general. Dicha situacidn prevalecié hasta los siglos XII1
y XIV, época en la que empieza, aunque muy timidamente. un periode de cambios
climaticos asociados a una baja en la iemperatura, tanto terrestre como maritima. ademas de
und > de la prod io

de cereales (maiz, trigo, avena, sorgo, eic.) en general.

A partir del s. XIV, se registran va algunos descensos fuertes en la temperatura. En
el siglo XV, se observan algunos descensos en la temperatura promedio, segin consta en
los relatos de la época. La estimacién mas recurrente cs que nunca se habfan dado
anteriormente esas condiciones, ¥ que los cultivos nunca habian sido tan deficientes. Estos
primeros indicios no hacen pensar, en un cambio de caricter secular, o decenal, ¥ han sido
vistos como oscilaciones interanuales en el clima. Para 1550. se habian dado estas
condiciones a lo largo de un siglo y medio, aunque claro, esparcidos. A partir de este afio se
puede hablar de un descenso persistente en la temperatura del aire, que duraria por lo menos
durante los siguientes tres siglos. con una etapa fuerie de crecimieno glacial entre 1595-

1600, owra entre 1680 y 1720 ¥ otra entre 1760 v 1780.

Islandia

Islandia habia aprendido a sobrellevar épocas frias desde finales de la Edad Media,

segun consia en docurnentos. relatos y registros hechos tanto por aficionados como por



observadores del estado del tiempo, cuyo fin era tratar de predecir condiciones adecuadas
para la agricultura.

La si 14n fria preval

en la region ayudoé a que los témpanos de hielo que se
encontraban a la deriva en el mar, muy cerca de las costas islandesas, aumeniaran de
tamafio. Islandia, al estar rodeada de aguas provenientes del Polo Norte y del Océano

Atlantico, se encuentra a merced de corrienies tanto frias como calientes. creando ciertas

vorticidades; esta situacién favorece la exp ion de los

de hielo. Los témpanos
llegaron a las costas y' obstruyeron el paso a los barcos. dificulitando la pesca. Segin Grove

{1988). se registré una eiapa templada de 1640 a 1660 que hizo que disminuyera la
extensiéon horizontal del hielo a la deriva en el mar, a la cual siguid una etapa de creciente
severidad, de 1690 a 1700, cuando dicha extension regisurd un maximo; la década de 1740-
1750 regiswrd también un maximo. Se detectd también un descenso fuerte en la temperatura

del agua, lo que podria explicar también 1a baja en la pesca. aunque el pueblo islandés era
principalmente agricola,

Un indicio de suma importancia en este proceso es el del crecimienio de los
glaciares al interior de Islandia. como lo son los de Vatnajdkull y Drangajbkull. El

Vatnajdkull tuvo su primer crecimiento fuerte hacia 1550. Al encontrarse en una zona

fundamenmalmente agricola, dicho cr > fue cob

do poco a poco interés para la
poblacién. Para 1600 ya se habia dado un avance vertiginoso del Vatnajdkull,

desplazandose su fremie cerca de 800 metros. El dafio a las granjas aledafas era va

irveparable. Las cosechas se habian perdido durante afos, ya fuera porque el hielo pasé por
encima de ellas, o por la invasion frecuente de aires d iado frios pro del
Atldntico, que provocaban heladas. De ahi sobrevino €l hambre en las comunidades, ya que

las granjas quebraron. El gobicrno disminuyd el impuesto, como una forma de amainar las

pérdidas econdmicas, durante aflos, en la agricultura. El gran maximo que registré este



glaciar fue en 1700, cuande muchos de los poblados tuvieron que ser desalojados, y otros
simpiemente desaparecieron del mapa. Se dieron una serie de migraciones internas,
contribuyendo al desbarajuste econémico provocado por los glaciares. Dichos glaciares
experimentaron avances también a finales de 1750 y de 1760, » comenzaron a retroceder

entre 1840 y 1850.

Escandinavia

A diferencia de Islandia. en donde se habian detectado cambios en la temperatura v
en el crecimiento de glaciares desde finales del siglo X'V. en Escandinavia no hay ningin
reporte de avance glacial antes de la mitad del s. XVI1. Tal vez sea porque algunas regiones
estuvieran poco habitadas, o porque no habia un seguimienio formal de dicho avance. A
pesar de ello, se ha podido conocer, a partir de datos indirectos, el avance de los principales

1 es en un comi o, por el afo de 1689, cuando emnpezaron a invadir zonas de cultivo.

¥ granjas, provocando serios problemas econémicos. Ello se reflejé en querellas legales
para que el gobierno bajara los impuestos de las granjas. ya que estaban practicamente
quebradas. A partir de entonces. se tuvo que Hevar una relacién de la cantidad de granjas
que eran econdmicamente insolventes. ademas de que se recibieron testimonios tanto de los
lugarefios como de inspectores acerca del avance de los glaciares ¥ ios dafios que habian
causado a sus tierras (hoy en dia se sabe que ¢l numero total de granjas en 1665 era menor
que en 1300). De cualquier forma, no se descarta que haya habido algun avance glacial en
el s. XV, puesto que también se sabe, por otro lado. que el cobro de impuestos empezoé en el

s. XIV.

Cabe agregar que no hubo pesca de bacalao en esa regién a finales del siglo XVII, lo
cual ayuda a saber que la temperatura del agua era menor a 2°C, ya que a esa lemperatura ¢l
bacalao muere. Eso querria decir que el descenso en la temperatura del agua fue de poco

mds de 1°C.




El glaciar mas grande del continente europeo, ¢l Jostedalsbreen, tiene una extensién

de 486 km?, y se enlap 1 dinava. Su mayor expansién se dio entre
1680 y 1750, aunque los primeros crecimientos andmalos se dieron en 1600, 1601, 1602,
1632 y 1634, Estos produjeron cosechas malogradas, baja pesca ¥ muerte en el ganado. A

partir de 1684 se da un rapido crecimiento de dicho glaciar. En tan sélo diez afos. su frentc

avanzo alrededor de 200m, do ya para no sélo a las tierras cultivadas. sino

blaci. R s

alas p Esta si i conti en el s. XVIII; para 1735, el frente del

glaciar sc habia desplazado ya cerca de 2800m, habiendo cubierto granjas. casas, etc. Los
inviernos, segun los recuentos historicos, eran mas agudos. asi como los veranos se hicieron
bastante frios. No se cuenta con registros de temperatura de esa época en Escandinavia,
pero los relatos nos ayudan a entender que el glaciar siguid creciendo. Esto continuo de
manera inlermitente hasta 1750, fecha en la que se detecta su maximo crecimiento. Para

1740 se habian do sobr: a los i frios, y’ una de las morrenas' del glaciar,

tuvo su mayor grosor, asi como el agua de deshiclo que emanaba de él recorria cerca de
4km. Se dice que el mayor crecimiento que tuvo ¢l Josiedalsbreen se dio entre 1743 ¥ 1750,
A partir de entonces, el glaciar comienza un proceso de repliegue. que se da de manera
gradual-—aunque con algunas interrupciones—hasta el presente siglo. Ello no impidié que
se registraran condiciones de frio en las décadas de 1770 y 1780. El hielo continué en el
mar, sin embargo, ¥ los escasos registros de temperatura, en este caso del agua. hablan de
un descenso entre 1 y 1.5 °C. Para 1821, el glaciar de Jostedalsbreen se habia replegado mas
de 586m; un andlisis realizado utilizando la liguenometria ha mostrado que una morrena del

Jostedalsbreen data de 1848-1850. Hasta 1890 se da un reavance del glaciar. alcanzando

! La morrena cs una acumulacion de materisl de desperdicio que queda al paso de un glacirt. © €5 empujade por &1 El
matcrial s basicamenic una mczcls dc arcna, SrAvaA. ¥ barto: pero tambicn pucden esiar involucrados scdimentos
marinos. lacustres © fNuviaics. Una morrena de “cmpujc® s aquella que se desarrolin en frente dr un glaciar cuando
este 3¢ encuentrs en un periodo de avance. Otra forma de CONOCET & UNA MOrSENa €5 cOmMO |a terminacidn de un glaciar
(Hambrey ¥ Alean. 1992



méximos desplazamicntos entre 1910 y en 1930, menores, por supuesto, & los alcanzados en
ia PEG (Grove, 1988).

El Mont Blanc y los Alpes suizos
El complejo de Mont Blanc se encuentra al sur de Francia, colindando con los Alpes

suizos. Se trata de una cordillera. con grandes valles en medjo, asi como rios y lagos. Las

o son lo sufici

altas como para tener glaciares en sus cumbres y en sus
faldas. De hecho, el diAmeuo de la capa de hicelo del macizo de Mont Blanc es de 50km,
aproximadamente.

En esta regién sc reconocen cuawro grandes glaciares: L’Argentiere, de Tour,
Bossons, y ¢l de Bois. Sus morrenas distan entre si como 10 km, en gencral. En el caso de

los Alpes suizos, se reconoce primeramente la regién del Otztal, que se encuentra en la

parte id 1, y cuyo glaciar mas promi es el Vermnagt, mientras que al oriente se

el Rh gl her, o glaciar de Rhone.

Los primeros indicios de avance glaciar en ¢l Mont Blanc se dicron alrededor de 1550,

d 1

s se hacian de pronto intransitables, o la gente notaba ciertos

en la prod i6n de maiz, asi como cambios en la temperatura. Los estudiosos del
tcmé concuerdan en que, a pesar de algunos aflos frios (como 1558, 1560), la PEG empezd
en esta regién en 1580, que es cuando se empieza a dar el avance glacial de manera
continua. sin retrocesos. Para 1600, el glaciar del Brenva, que se encuentra colindando con

Italia, habia ya destruido una poblacidn al suscitarse una avalancha, de un dia para otro. Los
otros

glaciares, L"Ar; iere, B ¥y el Mar det Hielo, que rodea esta zona, fueron
invadiendo poco a poco los campos de cultivo de las poblaciones aledafas. provocando
destrozos similares a los de los otros casos: dafos a los cultivos, hambre. ete. El glaciar de

Bossons tendria su maximo crecimiento entre 1600 ¥ 1616; después vendria otro



crecimiento, entre 1648 y 1653. El Mar del Hielo remonté la cuesta del Piget y descendi¢

en forma de avalancha sobre el poblado de Bonanay. el cual desaparecid por el incidente. A
dencia de crecimi En a los

partir de entonces, los glaciares conservaron su
acontecimicntos destructores, se ha llegado a dos conclusiones (Ladurie, 1991):

1. En el momento en que fueron fundados esos poblados, los frentes glaciales se

encontraban alejados, es decir, no constituian una amenaza.

2. En la época siguiente pudieron acercarse. aunque siempre dentro de limites

razonables, muy alejados para destruir aldeas. Lo anterior es cierto para la fase inicial del

avance glacial, para el cual se reconocen tres fases:

aun kilé o de di:

-Fase A: Los glaciares
-Fase B: Relativo decrecimiento, entre 1546 y 1590,
-Fase C: Fase maxima, 1600-1616. Pueblos destruidos por los glaciares. Este avance es

igual a ambos lados de Jos Alpes.

También en el bienio 1599-1600 se dio un importanie avance glacial en los Alpes
suizos, pues es cuando toma su primer méximo histérico. Para esa regién., ¢l aumento
glacial contribuyé, junto con las avalanchas, como en el Valle de Ouwztal, a formar lagos,
trayendo consigo una gran cantidad de fluctuaciones. ¥ se daban grandes inundaciones,

crosiones de la tierra, asi como dafos a las poblaciones cercanas.

Al igual que en Escandinavia e Islandia, también hubo la necesidad de disminuir en
un 60% ¢l pago de impuestos por parte de las granjas de la regién, asi como la produccién
vitivinjcola se vio también constantemente menmada. Hubo poblaciones que desaparecieron

en estos aflos. ya sea por una avalancha intempestiva, o porque el glaciar se acercaba tanto

que resultaba peligroso seguir viviendo ahi.



A comienzos del s. X V11, los glaciares se desplazaron cerca de un kilémetro, aunque
hubo lugares en los que se llegaron a desplazar dos. Los siguientes afios siguieron siendo de
frios un tanto inmensos, y los glaciares. si no siguieron creciendo. por lo menos no
decrecieron. Los siguicntes afios de maximo se dieron entre 1640 ¥y 1644, aunque por lo gue
se cree, fue todavia mas grande que en 1600. En ésta década los veranos son en extremo
frios ¥ lluviosos, asi como la tasa de ablacién glacial se hallaba muy disminuida. Saboya
(regién limitrofe entre Suiza v Francia) » Suiza ticnen sus grandes maximos entre 1644 v
1653. Los veranos frios dan lugar al crecimiento de glaciares de 1639 a 1643. también de
1646 a 1650. Para este afio sc habian registrado algunos sintomas de retrocese, aunque fue
muy moderado; de todas formas. los glaciares siguieron amenazando a los poblados. Para
1670, se da un nuevo maximo. en algunas regiones de los Alpes seria el mas fuerte de la era
moderna, al rebasar los récords de 1600-1601. La siguiente época fria fue a finales de ese
siglo, alrededor de 1689. Al parecer. en ésta se dieron Jos maximos mas pronunciados en la
regién del Mont Blanc en lo que respecta a la PEG. De 1odas formas, €] avance glacial se
siguid registrando, entrando mas en juego el placiar de Bossons. En el glaciar de Vernagt,
en los Alpes, su morrena causd destrozos al cerrar un valle ¥ formar un lage. que inundé a
las cercanfas en varias ocasiones. Este glaciar se retiré hasta 1712, luego de una

ia de 20 afios co ivos, tras su gran avance en 1680 (Ladurie, 1991).

per

Para el siguiente siglo, los avances glaciares se siguicron dando, presentando
problemas graves—de nuevo—para 1722, 1730. Se tiene la idea de que cuando comienza el

de los glaciares es para 1850, cuando ya no se dan los inviernos tan frios o

decr
los veranos tan cortos que antes se¢ habian dado: asimismo, varias poblaciones que se
abastecian del agua del deshielo empiezan a 1ener problemas de escasez de agua. Se piensa

que para la regién del Valle de Chamonix este es el afio que marca el punto de retorno de

?  » ablacion no ¢s mas que cf proceso mediante ¢! cual sc da un desgaste de hicke © nieve. especiaimente mediante (a
fundicién de Jos mismos. La tass de ablacion Nno seria mar que un INdice para dEsIEnar esa fundicion en un glaciar
(Hambrey y Alean, 1992).




los glaciares. Durante los siguientes cincuenta afios, el regreso de los glaciares a sus

posiciones anteriores se va a dar bién de verti ¥y se vueclven a dar

£ i en las h Cabe sefialar que no siempre se asocié a la PEG con malas

cosechas, sino a una fluctuacién en las mismas que antes no se habia dado. También hay
que reconocer que hubo zonas dentro del Chamonix en las que mejoraron en cierta medida
sus cosechas, cuando se encontraban muy cerca de un glaciar. Por supuesto que esta no fue
una situacién gencral, sino mas bien obedecia a condiciones especificas del terreno que se

tratara.

Para el siglo XX. los glaciares habian disminuido tanto que dificilmenie se
reconocen, segun los mapas de la época y las vistas de paisaje (registradas en pinturas). los
lugares adonde llegaron en los siglos anmeriores. Hubo algunos avances ¥y retrocesos. pero

nada comparado con el intervalo 1545-1850.

Oirros sucesos

1

Por lo demas, no siempre se puede r 1ar a un enfriami con una baja en las
cosechas, ya que éstas también pudieron haber disminuido por una demanda econdmica
baja, y no tanto por una causa climética. Esto ¢s, sélo pueden ser un indicador de cambios
en la temperatura, al margen de otros agentes que puedan contribuir a la produccion
agricola. Estd visto que durante la PEG se destruyeron muchos campos de cultivo por el
avance glacial. asi como se observaron cambios en la produccion de vinos (en la escala de
décadas incluso). Por ¢jemplo, en la regiéon de Baden, Alemania, en donde los afies de buen

vino entre 1550 y 1620 tuvieron una frecuencia muy inferior al periodo 1480-1550. Un caso

que llamé la atencién fue el Tamesis, el rio que cruza Londres. El Tamesis se congelé en 11

ocasiones en ¢l s. XVII ¥ en 22 ocasiones entre 1564 y 1565 y 1813 y 1814 (figura 1.2).

Entre 1683 y 1684, sc formaron cinturones costeros de hielo en el mar de Skm de anchura



Frgura 1.2
Dos unagenes del Tamesis congelado. la pnmera en diciembre
de 1676 v Ia segunda en febrero de 1684, Lus pinturas fueron
realizadus por Abraham Hondius (Lamb, 1982,



en el Canal de 1a Mancha: en la costa de Holanda se cree que €l cinturdn de hielo tuvo una
anchura de 40km.

b) Asia
El Himalava, Montes Urales y el Cducaso
El continente asidtico resguarda a la mayor extensién glacial del mundo, con un drea
de 78000 km?®. Tres cuartas partes de ésta comprende al hielo de las islas asiaticas cerca de

la regién artica. de la cual no hay informacion de antes del s. XX. Los glaciares siberianos
se jeron tambié

p en este siglo. ¥ aquellos en el Océano Pacifico en los uhiimos
40 afos. De ahi que la atencion se centra mas en los glaciares de el Himalaya (cuya area
helada es de unas ueinta veces el drea helada de Europa), en menor grado en los de el
Céucaso(723 kmz) v los Montes Urales (28 kmz).

A pesar de haber una exiensién tan grande de hielo en el Himalaya, por razones
histéricas, geograficas v sociales no hay los datos suficientes para hacer un balance gencral
del avance glaciar en estos lares. La informacidn disponible en cuanto a los Montes Urales,
el Ca vy China, i

de los dos pri sc d

ive, es sobre e} retroceso de los glaciares en el s. XIX. En ¢l caso

on dichos retr hasta mediad

del siglo XX, teniendo
sus maximas reportadas entre 1880 y 1900. Se puede decir que ¢l retroceso que hubo fue

como de 800m, en lo general, llegando hasta los 2km.

El retroceso de estos glaciares hace pensar, por su similitud con el retroceso de los
glaciares europeos, que también tuvieron un periodo de avance fuertie, presumiblemente

durante la PEG. La unica forma de inferirlo es a través de métodos indirectos como cl

alisis ligu étrico, o el d

iento radiactive del carbono 14 (*°C) que se puede
detectar en los anillos de los arboles, que registran el agua disponible en el drbol, y que

proviene de la atmésfera. Dichos esmudios se han realizado en el presente siglo, en
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diferentes partes del continente asiatico, pero no siempre han arrojado resultados
concluyentes; en todo caso, se trata de resultados que ayudan a tener una idea cualitativa del
avance glacial. A partir de los datos de radiocarbono, se ha podido inferir que hubo avance
de los glaciares entre los siglos XIII y XV, ¥ se cree que en la regién central del Caucaso se
expandieron entre 1640 v 1680, y de nuevo entre 1780 ¥ 1830. Se sabe que los siglos XVII,
XVIII y XIX fueron frios. con elevadas tasas de precipitacion. Al parecer. los glaciares
siguieron avanzando hasta 1849. para comenzar un retroceso en 1860. El retroceso
predomind de 1910 a 1914, y de 1927 a 1933. La cubierta de hielo y nieve disminuyé en un

25%. segin se calcula.

E! retroceso, que se estuvo dando en lo general a finales del siglo pasado, no fue
continuo. pues hubo periodos de detenimiento de los glaciares. Otro complejo glacial de
impornancia de la zona del Himalaya es el macizo de Nanga Parbat, que consta de 96
glaciares ¥ cubre una extension de 302 km?. A partir de testimonios se sabe que sus
glaciares sufrieron un rewroceso entre 1856 y 1934, Por ejemplo. el glaciar de Sachen. tenia
una morrena a una ajtura entre 18 ¥ 28m por arriba de un lago. y para 1958 su altura era de

180m.

China
Para ¢! caso de China, se tiene el mismo problema: la falta de informacién. Aunque

se sabe que las temperaturas fueron bajas desde el s. XTV hasta el s. XIX, en comparacion
con el presente siglo, se cree, asimismo. que la época de mavyor frio se dio alrededor de
1700. A partir del andlisis liquenométrico, se ha podido determinar que el glaciar Xizang,
del Tibet, tuvo avances en 1818,1871 y 1885. Los retrocesos se dieron desde finales del s.

XIX, hasta 1960, aproximadamente.



c¢) Norteamérica y Groenlandia.

Los glaciares de Norteamérica se¢ pueden hallar en lo que hoy es el norte de Estados
Unidos (los estados de Wyoming, Montana, Idaho. entre otros) hasta las islas canadienses,
pasando por Alaska. De hecho. por ese entonces se formaron asociaciones para el eswudio
de los glaciares (que después devinicron en centros de investigacion), basiandose también en
la liquenometria y en el estudio de los anillos de los arboles. En el presente siglo se ha
podido recoger una gran informacion al respecto. ya Que se han contabilizado cn Canada.
por ejemplo. mas de 33000 glaciares, de tamaiflos pequeios, es decir. de alrededor de 300m
de diametro en promedio. En la regién de Alaska. se tiene una gran exiension de mas de
102,000 km? de hielo.

En el caso de América del Norte, las condiciones habian favorecido la expansién
glacial a mediados del s. XVI. principios y mediados del siglo XVII, ¥ durante todo ¢l s.
XVIIl. Hay calculos de temperatura, obtenidos indirectamente. que dicen que en la region
de California, Oregon y Washington, posiblemente hubo un aumento de 1°C entre 1770-
1850, lo que explicaria la recesién de glaciares en esa zona. Uno de los indicios que se ha
podido encontrar es que se dio posibl un at glacial imponante en el s. XVIIL.

en las regiones nombradas. Para el s. XIX, se ticne también una recesidn glacial general,

que en Alaska empieza antes, desde 1750 hasta 1785. a razén, en promedio, de 30 metros

por ailo.

Groenlandia ha estado habitada desde ¢l siglo décimo, cuando el clima era
relativamente benigno. Hay algunos indicios de que las condiciones empezaron a empeorar
hacia 1350. Hubo aumentos del hielo durante los siguientes siglos, aunque se sabe con
seguridad que para 1729 el hielo en la regién de Godthab habia avanzado muche. tal vez un

centenar de metros; ¢casos como éste sugieren bién un au

o lizado en el s.
XVIIL Para la regién oriental de Groenlandia, el aumento se dio durante todo ese siglo.
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mienuas que para la regién occidental se dio a mediados de dicho siglo. Pero no se sabe

cuandc empezaron estos a , ni si hubi

sido 4 inado por retroceso general
después. Al parecer, durante todo el siglo anterior ¥ ¢l presente, se dieron fluctuaciones en

la posicién del hiclo. A pariir de las morrenas, se estima que hubo retroceso glacial a
mediados del s. XI’X, pero se dicron nuevos avances alrededor de 1880 y 1920. El reuvoceso
general de glacial del s. XX se dio entre 1920 ¥ 1940.

2. Registro de temperaturas y precipitacion

Hay varias formas de dar a conocer las temperaturas en una regién en una escala de
siglos; se pueden dar promedios anuales de temperaturas en ese tiempo, o simplemente
enunciar los casos mds extremosos. También se puede dar el indice térmico, que es la
relacién de el cambio en la temperatura a través de las estaciones conforme pasan los afos.
La mayoria de los datos de temperatura se obtuvieron de Suiza e Inglaterra. y se han tomado

como vilidos para Europa dado que son los mas confiables.

Un buen indicador para hablar del enfriamiento lo da el indice térmico para Suiza,
como se ilustra en la figura 1.3, donde también se muestra el indice de humedad. En
principio, se observa enfriamicnio progresivo de los inviernos desde la década de 1540
hasta el final de ese siglo, que mostraron una recuperacién en 1620 y culminaron en la muy
fria década de 1690. Se volvié a recuperar ese indice en el siglo siguiente, pero mosué de
nuevo una ectapa de anomalia fria de 1750 a 1780. Por otra parte. las primaveras y los
veranos siguieron cursos paralelos entre si, aunque sus cambios de década a década son mas
fuertes que en el caso de Jos inviernos. Las primaveras de la década de 1690 y los veranos
de la década de 1570 y de 1810 a 1819 fueron extremadamente frios. Hubo veranos muy
himedos en Suiza desde 1570 hasta la década de 1620. Asimismo, hubo veranos humedos
muy recurrentes en Suiza en las décadas de 1690,1720 y 1730, y de 1760 a 1780. Se cree,

por ejemplo, que los afios de humedad en 1570-1600 y en 1690-1740 estimularon el gran




Invierno (dic.. ene.. feb.)

2

o

-3 TF
Otono (sep..

-n LA

10 PN
0.
26

15503

Figura 1.3
Indice térmico (linea continua) e indice de humedad (linea punieada) para cada
estacion del afio en Zarich, Suiza. promediado por décadas desde 1525-1529
¥ 1530-1539 hasta 1820-1829. Los indices se definen como el numero de
meses i (o hu ) menos el numero de meses
indudablemenie frios (o secos). respectivamente (Lamb. 1982).




avance glacial de los Alpes suizos. Ninguna de las otras estaciones, durante la PEG, mostré
periodos de décadas en las que hubiera gran humedad, a excepcién de los otoflos en el
periodo 1570-~1810 y en menor grado los otofios de 1550, 1570, 1590 y ¢l periodo 1690-
1720. Cabe mencionar que hubo otoRos calurosos en las décadas de 1630, 1660, 1680 y
1770. y en todos los casos se dieron giros hacia otofios mas frios. Los otofios de la década
de 1690 son un buen ejemplo de ello. A partir de analisis estadisticos. obtenidos de

oabservaci meteoroldgicas. ¥ de condiciones promedio en las mismas, se ha podido

esiablecer que el cambio en la temperatura superficial (AT) enue 1683 y 1700 para Zirich
fue 1.5°C menor al promedio de 1900-1960 (Lamb, 1982). La mayor desviacién calculada

fue de AT=-2.2°C.

Para 1730 se dan condiciones de aumenio de 1emperatura, aunque elio dura apenas
una década. Por supuesto, esi¢ leve aumento no sustrajo a Jos glaciares de su crecimiento.
Aparte de algunos aflos de calentamientos notables, como en las décadas de 1740, 1750, y
1780-8, no fue sino hasta finales del s. XIX y principios del s. XXX que se logré eswablecer

un calentamiento mas duradero. Ya para entonces, la PEG estaba terminando.

En otras regiones de! mundo hubo situaciones que actualmente no pueden ser
explicadas—por la falta de datos—, pero que proveen informacién en cuanto a que se
estaban registrando cambios drasticos en el clima. Para empezar, ¢} Monzdn, el cicio de
Jluvias inlensas que se da en la India. mtvo severas fallas. pues se alejoé de su intensidad
promedio. Espafia tuvo fuertes sequias, mientras en el norte de Africa, se han obtenido
datos de anillos de arboles, indicando una gran humedad en el s. XVII. En Japén se
registraron ands severos de sequia en 1700-1710. Los récords de frio reportados en

Inglaterra y en Suiza se dieron en 1683-4 y en 1684-5. respectivamente (Lamb, 1982).




Se ha calculado que en Inglaterra, en la segunda mitad del siglo XVII, se tuvo un
AT= -0.9°C, mientras que en la década 1690-9. AT= -1.5°C. Estos valores se encontraron
1ambién en otras partes de Europa. por lo que son tomados como los valores generales de

decremento de la temperatura en la PEG (tablas 1.1 y 1.2).

De estos registros se concluye que €l descenso en la temperatura en la PEG se sitaa
entre los 0.9 y 1.5°C. teniendo una gran fluctuacion debido. presumibliemente, a condiciones
meteoroldgicas extremas y de caracter local. No es descartable la situacién orografica de

cada region, ni tampoco las condici previas exi en cada localidad. sobre todo en

lo que respecta a estar rodeado de glaciares, lagos. mares u océanos. Es distinto el caso de
Istandia, una extensiéon pequeia rodeada de agua. ¥ por lo mismo sujeta a las corrientes

marinas y a los témpanos de hiclo que le circundaban, que el de los glaciares del valle de

Ct ix. que desc de las altas momaias en forma de avalancha. Aunque lo que se
pueda decir en comun de todas las situaciones expuestas sea demasiado general, al menos
constituye una buena evidencia de que dicho descenso de ia temperatura correspondio a un
fenémeno de cardcter global; que localmente mvo diferentes formas de manifestacién.
Ademas, tuvo sus momentos mas adigidos, 8 mediados del s. XVI, en los aflos 1689-1695, en
el intervalo 1720-1740, culminando con el proceso a mediados del s. XIX. Las tablas 1.1 y
1.2 muestran los aflos en los en que se dieron los extremos de temperatura (maximos y
minimos) desde 1850 hasta 1950. La tabla 1.1 se refiere a los inviernos mas extremosos.
mientras que la tabla 1.2 se reficre a los veranos mas extremosos. Ahi se constata también
que a las épocas de maxima temperatura les sigujeron otras de minima temperatura. Por lo
menos dos inviernos con menos hielo en el mar Bahico ocurrieron en 1651 a 1653, y los
inviernos de 1658 y 1659 tuvieron el efecto contrario. Es imporiante reconocer que también

se dieron inviernos templados durante la PEG, asi como veranos cdlidos de temperatura



febrero cn los siele inviemas mas frios
calidos en la region ccnu-n de Inglaterrs omire 1859 y 1979, ordenados por scveridad (leh 1952) Junto

con cl ato Elp de pars €l inviemo cntre 1850 y 1950 ¢s de 3 0°C
Inviernos mas frios (°C) tnviernos mas calidos (°C)
-1.2 (1683-4) 6.8 (1868-9)
-0.4 (173840 6.5 (1833-4)
~0.3 (1962-3) 6.3 (1974-5y
~0.4 (1815-14) 6.3 (1694-5)
+0.5 (1794-5) 6.2 (1795-6)
0.7 (1694-5) 6.1 (1733-4)
+0.7 (1878-9) 6.1 (1934-5)
TABLA 1.2

Temperaturas promedio de Junio, julie y agosto cn los catorce veranos mas calidos y los quince mas
frios en Inregion central de Inglaterra entre (659 y 1979, ordenados por sevenidsd (Lamb, 1952), junio con el
aho correspondiente. EI valar promedio para la temperaturs entre 1850 ¥ 1950 fuc de 15.2°C.

Veranos mas calidos (°C) | _Veranos mas calidos (°C) | Veran ios (°C)_|_Verenos mas frios (°C)

(1826) .9 (1868) ) (1654)

7.5 (1976) .9 (1899) ) (1888)
(1846) .8 (1676) ) (1922)

C ) -8 (1975) ) (1812)

0 (511 7.(1666) ) (1862)

(1933) 7.(1719) ) 4.0 (1698)

0 (1947) 7 (1762 3 4.0 (1890)

2.0 (15301




exwrema, comparables con los veranos de este siglo. Puede haber diferencias de una década,
como se muestra para los inviernos de las décadas de 1680, 1690 ¥ 1790, ¥ los veranos de la
década de 1670 y de 1720. Ello refleja la complejidad de asignarle un solo valor de AT
negativo a este intervalo de afos, por lo que se hace mdas adecuado asignarie el inlervalo

0.9-1.5°C.



Capitulo I¥: Radiacién Solar

Desde la formacion de la tierra, hace 4500 millones de afos, el sol ha jugado
un papel preponderante como formador del sistema planetario que conocemos, ¥ en
particular para la tierra, acciond el conjunto de procesos fisicos y quimicos que
permitieron que surgiera la vida. El sol es el principal motor del sistema climatico
¥ provee a la tierra de casi toda la energia que ésta necesita para que Jos sisiemas
biolégicos puedan seguir evolucionando como lo han hecho desde que comenzé la
vida. Por esta razén es necesario esbozar las caracteristicas generales del sol en
conjunto con sus manifestaciones magnéticas y radiativas para entender ia manera

en que emite radiacién al exterior.

1. Caracteristicas generales del sol
El sol es una estrella de tipo G2, esto es, esta catalogada como un estrella de
mediana edad (~5x10° afios), con el maximo de su espectro en color amarillo.

Pasaran todavia otros 5x10° anos para que se convierta en una gigante roja, que
E1g q

corresponde a su siguicnte fase evolutiva. La mayor parte de 1a masa del sol estd
concentrada hacia el centro ya que aproximadamente el 90% esta en la mitad
interior del volumen. Su densidad promedio es 1.4 veces mayor que la del agua,
aunque cabe decir que cn el nicleo tiene un valor de 150 g/cm® ¥ en la superficie
tiene un valor de 10°7 g/em?®. En cuanto a la temperatura del sol, se estima que en el
nucleo alcanza los 1.5x10°°K. mientras que en la fotosfera ticne un valor de

6000°K. El sol es casi un esfera. pero hay una diferencia de 70km entre ¢l diametro



ecuatorial y ¢l polar (una diferencia de sélo 0.01%). En

propiedades mas importantes del sol.

Tabla 2.1. Propiedade

la tabla 2.1 se exhiben Jas

del sol (Jastrow, 1992)

Di is de 1a tierra al sol 150 x 10° km
Radio 6.96 x 10° km
Massa 1.09 x 107 g
Densidad 141 grem?
5800°K

Temperatura Superficial

Periodo de rotacian (dins)

0° (ecuador) 25.0 26.0
30° 26.4 27.3
60° —_ 32.5
80° o ~35
(= icion:los el ~75  Si  =~0.1

mis abundantes cn orden
decrecienie de fraccidn de
masa (porcentual)

Generalmente se divide al sol en las siguientes capas (fig. 2.1) en sentido

centrifugo:

el nticleeo, la 2zona radijativa,

la zona convectiva, la fotosfera, la

cromosfera y la corona solar. En e! nucleo. se realiza la fusién de hidrégeno en

helio; cada

del sol. La

segundo se producen 10*° dtomos de helio. Esta es la fuente de encrgia

encrgia producida en el nicleo se transfiere hacia las capas superiores.

El sol se encuentra en cstado de plasma, por lo cual es dificil establecer sus

fronteras.

En la zona radiativa el transporte de cnergia se da a través de radiacion. que

es producida por la fusién de hidrégeno en helio. Ahi se dan un sinntimero de

colisiones entre fotones y particulas cargadas, de tal manera que la energia se va

transfiriendo hacia el exterior. Se estima que a cada foton, proveniente del nucleo

[¥)
[}



- Nuclea d¢ hidrogeno

Cromosfera (2000-5000km )

Figura 2.1
El sol visto en su interior: el nicleo. la zona radiativa. Ia zona convectiva. Ia
forosfera, la cromosfera v la corona solar. (Justrow » Thompson. 1977)



del sol, le toma entre 10* Y 10* afos en llegar a la zona convectiva, debido a las

colisiones que tiene con otras particulas,

En la siguiente capa, la convectiva, el transporie de energia se da por
conveccién, donde se establece un movimiento de masas que transfiere calor y
materia hacia la superficie. Esta parte del sol tiene cfecitos sobre la emisién
radiativa, ya que buena parte de los folones producidos en el centro del sol debido a
la fusién nuclear son absorbidos en la capa convectiva, aumentando la temperatura
de las parcelas de materia que ahf se encuentran. Este movimiento de celdas de
conveccién, a primera aproximacién, es util para entender los procesos de
transferencia de energia al interior del sol (figura 2.2), mas no es suficiente para
entender a detalle lo que realmente sucede; ¢l modelo més acertado actualmente
considera no uno sino tres ciclos convectivos en la direcciéon radial a partir del

centro.

Una razén fuerte para argumentar que el sol no tienc fronteras claramente
delimitadas es que se sigue detectando materia del sol a distancias tan grandes
como las o6rbitas de la Tierra o Marte. Lo que se conoce como “frontera” viene
siendo la regién en la que, al terminar la zona convectiva, se encuentra la fotosfera
(la definicién del radio solar es, de hecho, la distancia del nicleo a la fotosfera). La
fotosfera es la capa que se ve desde la tierra, donde se da la mayor cantidad de

emisién de fortones en el espectro del visible. La fotosfera tiene un grosor de
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Figura 2.2

Flujo de calor y materia a! interior de la zona convectiva (Jastrow y' Thomson. 1977)



500km, pequefia comparada con el radio del sol (6.9x10°km). por otra parte, la

cromosfera tiene un grosor de 3000km.

La cromosfera y la corona solar sélo son observables durante los eclipses
totales de sol, debido a que su luminosidad es tan tenue que se ve opacada por la
luz que sale de 1a fotosfera®. La cromosfera tiene una temperatura de ~4000°C. Sus
primeros 3000km cstan compuestos de aAtomos neutros de hidrégeno; en esa altura
empieza a subir rapidamente la temperatura hasta que alcanza 10°°C cerca de su
frontera exterior. A esta parte se le conoce como regién de transicién porque ahi
comienza la corona solar. La cromosfera emite en algunas lineas espectrales, de las

cuales las mds intensas perienecen al hidrageno, al helio y al calcio (Bravo, 1987)

La corona solar es todavia mas tenue, ya que tiene una densidad menor a 10°
Tg/em?, que es la densidad de la fotosfera. Durante los eclipses se le observa como
el halo que rodea a la luna, de color rojo magenta. Dicho hale puede variar de
acuerdo a si es época de maAximo o minimo en el ciclo de manchas solares
(explicado en la siguicnte seccidén): un halo uniforme se da en tiempos de maximo
(figura 2.3) mientras que un halo no uniforme se da en tiempos de minimo, que de
hecho se observa como los pétalos de una flor (figura 2.4). Gracias a la corona se
ha podido obtener mucha informacién del sol en lo que respecta a su campo

magnético. En la figura 2.3 se notan dos regiones diametralmente opuestas que

> Aciualmente es posible ver a la :aron- solar sin necesidad de un eclipse. un un
hecho especialmente pars opacar la lu del sof, con 1a luz del limbo solar.




Figura 2.4 La corona solar durante un minimo de manchas (Noyes, 1982).

Figura 2.3 La corona solar durante un maximo de manchas (Noyes, 1982)



tienen un brillo ligeramente menor, con unas “puntas” saliendo del disco solar.
Estas dos regiones corresponden a los polos del campo magnético del sol (que sc
asemeja al campo de un iman de barra). Cuando en el sol estd en la época de
maximo de manchas, ya no son evidentes las “puntas™ saliendo de los polos, sino
grandes corrientes de material salen del sol, en varias direcciones. La explicaciéon
que se da a estas dos configuraciones (maximo y minimo de manchas en el sol) de
la corona es que durante el méxirﬁo de manchas los tenues gases que s¢ encuentran
en la corona estén expuestos a un campo magnético que tiende a cerrar sus lineas
en torno a éstos y durante el minimo de manchas los campos magnéticos son mas
abiertos, ¥ ¢} gas coronal puede esparcirse mas facilmente. La corona solar se
extiende muchos millones de kilémetros, y aun no hay una explicacién satisfactoria
de por qué repentinamente aumenta la temperatura en la regién de la corona hasta
un millén de grados. La continuacion de la corona solar es el viento solar, que es
gas altamente ionizado provisto de una gran cnergia cinética, que consiste
principalmente de protones (nicleos de hidrégeno) y electrones que se extiende a
todo el sistema solar. El viento solar conduce a las lincas del campo magnético del
sol en el espacio interplanetario. y por esa razén el campo magnético solar abarca

practicamente todo el sistema solar.
2. Manchas solares

Existen una gran variedad de fenémenos magnéticos en el sol, como se verd

mas adelante. E]l campo magnético solar resulta juega un papel preponderante en
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los procesos radiativos en el sol, y una de tantas de sus manifestaciones es ¢l de las
manchas. Una mancha solar es una regién de un campo magnético muy intenso,

ubicada en la fotosfera (figura 2.5). Mientras que c¢n la fotosfera el campo

magnético tiene un valor promedio de 10 gauss, en el interior de una mancha el

campo tiene un valor de miles de gauss. Su forma es circular en general ¥ su

diametro puede variar, desde los 1000 kilémetros a cientos de miles de kilémetros.

Se reconocen dos regiones dentro de la mancha: la umbra. que es el circulo interno

Figura 2.5 EJ sol con un grupo de manchas (Jastrow y Thompson, 1977)
de tonalidad muy oscura. ¥ un circulo externo, la penumbra, de tonalidad mas clara
(figura 2.6). En cuanto a la tonalidad. cabe aclarar que la mancha no es realmente

oscura, sino gue irradia menos luz que sus alrededores, esto es. la temperatura de la




mancha es aproximadamente 1000°C menos que sus alrededores; por lo tanto. la
encrgia que sale de clla es menor. Por supuesto, la temperatura de la umbra es
menor que la de la penumbra. Una regién que rodea a la mancha es la facula. Las
faculas son mejor observadas en el limbo solar, y son las regiones mas luminosas

de la fotosfera.

Por lo general, las manchas son vistas en pares. Aunque en un principio no
se entendié del 1odo este hecho, se ha visto que en realidad se trata de una
formacién de un campo magnético ‘“‘regional™, ya gue al igual que un iman. se

reconocen los dos polos: cada una de las manchas. De esta manera. las lineas de

a1

Figura 2.6. Mancha solar (Noyes, 1982)
campo magnético salen de una de las manchas (negativa) y entran a la otra

(positiva) (Fig.2.7).




a}

8)

Figura 2.7. Las dos manchas son vistas como los dos po\o; de un iman (Noyes, 1982,

La produccién de manchas obedece a un sistema complejo de fuerzas
magnéticas. Las manchas se dan como resultado del anudamiento de las lineas de
campo magnético alrededor del ecuador. Estas lineas generan zonas de polaridades
muy intensas, creando “islas™ magnéticas. Las manchas se crean a por boyancias
sobre el plasma que subyace bajo la fotosfera. Ello provoca una disminucién en la
densidad de particulas y un calentamiento. Las lineas de campo se deforman con
una componente vertical como resultado. En un principio se forman las *“playas™
solares, que son regiones de campo magnético intenso y un promontorio
ligeramente grande, pero mas adelante se forman las manchas, que tienen un campo
magnético de miles de gauss. Por ello se cree que las manchas estan en pares

haciendo el simil de un iméan de barra (Wentzel, 1989),

Desde hace mas de 200 afios sc ha estudiado la producciéon de las manchas
en ¢l sol. Se ha visto que tienen cierta regularidad, esto es, que dicha produccién

alcanza un maximo cada 11 aflos, en promedio, aunque puede oscilar entre los 8 y
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los 17 afos. Se detectan tanto manchas individuales como grupos de manchas, que
pueden tener entre 5 y 10 manchas. Una forma de cuantificar el namero de manchas
en ¢l sol es mediante el nimero de Wolf (R;) (Zirin, 1988):

R.=KQ0g+J) (ec. 2.1)
donde
£. es el numero de grupos de manchas

J . es el nimero de manchas individuales
K, es el factor de correlacién aplicado a las observaciones de acuerdo a cada método

de observacion.

Este factor es utilizado muy comunmente para hacer estimaciones de la
produccion de manchas solares, Témese en cuenta quc el factor */”° se pone aparte
debido a que en ocasiones pueden hallarse manchas individuales muy grandes. Otro

factor utilizado es el promedio simple de manchas observadas al afio (R).

A su vez, el campo magnético solar invierte su polaridad cada ll‘ afios, de
manera que se tiecne ahi un ciclo de 22 afios. Ambos ciclos no estin necesariamente
en fase, aunque se cree que guardan una estrecha relacién entre si. Se propone un
modelo de dinamo solar, que generaria el campo magnético del sol, ¥y que explicaria

la produccién de manchas, lo cual se verad mas adelante (cap. I'V).
3. Fenémenos relacionados con la irradiancia solar

Hay varias formas de conocer al sol. ¥ una de ecllas es conociendo sus

posibles efectos, ya sea a través de su actividad magnética, o su radiacién. Algunos

31



de los fenémenos que se van a tratar a continuacién tienen relacién directa con
sucesos en la tierra, y nos permiten por tanto conocer indirectamente al sol. Al final
de esta seccion se esbozan brevemente otros fendmenos que ocurren en el sol y que

dan informacién de la actividad magnética del mismo.

g) los anillos de los arboles

Una discusiéon que causé una gran polémica desde comienzos del! prescnte
siglo en torno al sol, fue la de los anillos de los arboles, que se visualizan al cortar
un arbol y ver ¢l corte transversal en el tronco. La polémica estribé justamente en
l‘as relaciones causa-efecto del sol con la tierra, un tema que actualmente es motive
de investigacién. Durante muche tiempo, se crevé que el sol modulaba
directamente la produccién de los “anillos™ que sec aobservan en un corte de un
tronco de drbol (Eddy, 1979). Dichos anillos tienen una configuracién concéntrica.
son de tonalidades y grosor diferentes entre si y se dan con cierta periodicidad; esto
tltimo fue el motivo de la polémica: ;Serfa posible que la produccién de dichos
anillos estuviera modulada por Ja produccién de manchas solares en el sol, que
tienen un ciclo promedio de once afos? En un principio se pensé que la relacior
podria ser casi directa. ya que los anillos llegan a mostrar una periodicidad de entre
6 » 10 afios pero no se¢ logré correlacionar, ya que los maximos de manchas no
coincidian con el comienzo de¢ un anillo, por ejemplo (los anillos no se dan
necesariamente afo por aflo, esc puede variar de arbol con arbol: los anillos de

algunos arboles se dan cada 5 aflos). Sin embargo, Jos anillos de los arboles han

w
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servido como un parametro de fechamiento, muy importante para la medicién de

'“C en la atmésfera.

No se ha podido demostrar fehacientemente que las manchas solares
modulan la formacién de anillos en los arboles, por varias razones: en primer lugar,
no coinciden los maximos y/o minimos de produccién de manchas con el
oscurecimiento y/o aclaramiento de los anillos; ademads, esta visto gque la formacién
de anillos responde a una variedad de factlores, tales como los ciclos hidrolégicos,
el tipo de arbol (ya que el grosor de los anillos es diferente) y las condiciones
climaticas bropias del lugar en donde se encuentren los arboles.. Estos factores son
los que realmente juegan un papel preponderante en la formacién de los anillos
(Eddy, 1978). Sin embargo, al ser relacionados con el carbono radiactivo dan

informacién util, como se vera en la siguiente seccién.

b) El isétopo de '‘C
A pesar de la indemostrable tesis de la relacién entre las manchas y los
anillos, cierto es que cualquier arbol, asf como cualq‘uier organismo del mundo
vegetal, contiene moléculas de carbono 12 ('3C) y del isétopo radiactivo del
carbono, el carbono 14 (**C). Las concentraciones de *C con respecto a las de '*C
son muy pequefias pero medibles, ¥y esto reviste una gran importancia en cuanto a

los procesos de forosintesis y de liberacidn de oxigeno en las plantas. Como parte

del decaimiento radiactivo que se da en la materia orgdnica, es posible determinar




la cantidad de '*C en un momento dado a partir de una muestra actual. De ahi se
concluye que los arboles, a través de sus anillos, pueden proveer informacion de la
concentracién de '“C a través del tiempo. Los organismos biologicos fijan el *C v
de manera que se puede conocer de manera indirecta la

el '*C del aire,

concentracién de '“C en el aire con el tiempo.

La concentracion de '*C ha permitido conocer cambios relacionados al sol a
través de una serie de eventos encadenados. La tierra esta envuelta por su propio
campo magnético, que aungque es de una magnitud pequefia (~3 gauss). la protege
de los rayos cosmicos provenientes del extcrior, asf como del viento solar. Asj
como la tiecrra tiene un campo magnétlico envolviéndola, a su vez este campo es
envuelto por el campo magn;élico del sol. Los rayos césmicos, que son particulas
cargadas con una gran cantidad de energia (~10'% eV). sufren desviaciones de parte
de ambos campos, tanto el solar como el terrestre. Aun asf, sc logran filtrar ravos
coésmicos a la atmésfera terrestre, ¥ su efecto en primera instancia es el de
combinarse con los dtomos de nitrégeno, logrando producir dtomos de *C, un
dtomo inestable, isétopo del carbono. De esta forma. la produccién de 'C est4
intimamente ligada a las intensidades de los campos magnéticos terrestre ¥ solar. ya
que de éstos depende la entrada de maés o menos rayos césmicos. Es decir, si hay
cambios en el campo magnético del sol, se observan cambios en la produccién de
'“C en la estratosfera. De ahi pasara a estar bien mezclado en la atmdsfera. Al ser

fijado el '“C atmosférico por la vegetacién, y calculade en sus concentraciones para
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una época dada, se estd midiendo indirectamente la mayor o menor entrada de rayos
cdsmicos a la aimésfera terrestre, y por ende se esta detectando menor o mayor
intensidad, respectivamente, en ¢l campo magnético solar. Esto es. si se da un
mdximo solar, o bien, un sol con una gran actividad magnética, el campo magnético
solar, en los alrededores de ia campo magnético terresire, impedird la entrada a un
mayor numero de rayos césmicos, ¥y por tanto, disminuiréd la produccion normal de
*C en la atmdsfera. Si disminuye la actividad.magnética solar. aumentara la
produccién de '*C en la atmésfera (Eddy, 1977a).

Hasta el presente siglo se comenzé a utilizar fa radioactividad como
herramienta para medir cudnto tiempo transcurrié en una muestra organica dada
desde que se deposité una c}anlidad conocida de muestra, o bien, la cantidad de
muestra existente en un tiempo inicial a partir de la cantidad de muestra actual. El
**C ha sido ampliamente utilizado para este propésito en muestras geolégicas, en
fésiles y particularmente, en los anillos de los arboles. E} tiempo de vida media del
*C es de 7000 aifios, y es por ello que provee informacién geolégica importante.
Los anillos de los arboles han dado una muy buena informacidén de la composicion
de la atmoésfera debido a la absorcién del “C en la madera y a que ellos mismos
sirven como instrumento para hacer un fechamiento. E] '*C se deposita en el anillo
formado en un cierto afio, los anillos siguientes van cubriendo al del afio o época
correspondiente y la cantidad de "C se queda “atrapada” en ese anillo. Por ser

radiactivo va decayendo con cl tiempo de manera exponencial:
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N=N_27%,
donde
N es la cantidad de material presente
N, es la cantidad de mazterial inicial
T es el tiempo de vida media

Se tienen entonces dos pardmetros, que son la cantidad inicial, N,, y el
tiempo transcurrido, t. Al tomar una muestra se conoce N, la cantidad de muestra
presente, y dependiendo del problema a tratar se asignara la variable (el tiempo de
vida media es un dato conocido). Ello obliga a conocer al otro pardmetro por otros
métodos. Conociendo los ciclos hidrolégicos del 4rbol y la periodicidad para sus
anillos es posible conocer el tiempo transcurrido desde que el '“C se deposité en ese
anillo, y empezé el proceso de decaimiento radiactivo. De aquf se hace obvio que
para obtener la funcién de concentracién de 'C con el tiempo se hace necesario

calcular el contenido “actual™en el momento de hacer la medicién—-de '*C de cada

uno de los anillos.

¢) auroras
Las auroras son un fendmeno observable en el cielo en las latitudes altas,

con una incidencia de una al afio, aproximadamente. Se trata de una cortina

luminosa en el cielo, que puede durar varias horas y se¢ puede ver a simple vista. Se
forman en la ionosfera, regién en donde se encuentran muchas particulas en estado
excitado, asi como ioncs libres. Las particulas libres de esa capa son excitadas por

la entrada de electrones provenientes del viento solar, llegando a estados
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energéticos especificos; una vez que han llegado a dichos estados » regresado a sus
estados atdmicos base, liberan fotones, cuyva longitud de onda esta dentro del
espectro del visible. Esto constituye la aurora, que se ve como una rafaga de
diferentes colores atravesando el cielo. Las auroras son observables en las latitudes
altas debido a que en esas regiones el campo magnético terrestre ofrece menor

resistencia a la entrada de las particulas cargadas provenientes del exterior.

Las auroras son entonces indicadores de cambios en el estado de activida{i
solar, ya que un sol activo tenderd a producir mas auroras, ¥ uno mecnos activo
producira menos. Por esta razén se toma también a las auroras como indicadores de
la actividad solar, entendiendo a ésta como ¢l conjunto de fendmenos magnéticos
(en su mayoria) que ocurr:n“en el sol, tales como son las manchas, las espiculas,

las rafagas, entre otros.

Orros fenémenos
En la atmdsfera del sol se dan otros fenémenos fisicos que ayudan a dar
razdn de su actividad: las rafagas, las espiculas, las playas y las protuberancias

(Jastrow y Thompson, 1977).

Las rafagas son eyecciones coronales explosivas de energia que lanzan
particulas ¥ radiacién al espacio exterior. Por lo general sus pies se encuentran

cerca de los grupos manchas y siguen al ciclo de manchas. Llegan al maximo de



intensidad en cuestién de minutos, y desaparecen en un periodo entre 10 y 15
minutos hasta horas después, dependiendo de su tamafio. Pueden alterar el estado
de la ionosfera, y ello se detecta cuando imerficren en las radiocomunicaciones.
Las espiculas, por su parie, son lenguas o puntas de material luminoso que emana
de la cromosfera, y llegan a tener una altura que varia desde unos cuantos cientos
hasta miles de kilémetros. Las playas solares son una condicién altamente
perturbada en el gas que hay sobre las manchas, recuérdese que son en cierta forma
las antecesoras de las manchas. Se les encuentra en regiones por encima de la
fotosfera (a veces aun en donde no hay manchas) con una gran intensidad de campo
magnético. Por ultimo, las protuberancias son masas de gas que son vistas en la
corona, muy por arriba de la superficie solar. Es un gas mas frio y mas denso que la

corona, y de ahi su luminosidad menor.
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Capitulo ITI: E]l Minimo de Maunder
Se han obtenido registros de las manchas solares desde la época de los
griegos con Teofrasto, discfpulo de Aristdicles en el s. IV a.C., asi como en la
civilizacion china, la cual registré de manera sistemadtica la aparicién de manchas
desde el siglo siguiente. Aunque en un principio éstos se utilizaban como indicios
para “predecir eventos politicos™, tuvo que pasar mucho tiempo para que s¢ hicicra
un conteo sistemético de las manchas que aparecian en el sol. que inclusive en la

época de Galileo se pensaba que eran “nubes™ en el sol.

E} Minimo de Maunder (MM) es un periodo de (aproximadamente) 70 afios

(1645-1715) en el que, segin Jos archivos recabados hasta el momento,
Esto ha 1iraido la

pricticamente no hubo produccién de manchas solares.
oportunidad de estudiar otros aspectos del sol, tales como el cambio en la
irradiancia solar, debido a cambios en su actividad. Afortunadamente existen otros

indicios que ayudan a justificar que en efecto, dicho suceso sf se dio, al margen de

mediciones de 1a época.

1. Variabilidad solar

Hasta hace poco tiempo se creia que la energia cn forma de radiacién
electromagnética proveniente del sol no cambiaba, de manera que era llamada

“constante solar”. A raiz de la puesta en 6rbita de satélites alrededor de la tierra, se
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han podido hacer mediciones mas precisas, obteniendo como resultado que la

irradiancia solar (S) no es constante.

La (S) se define como la radiacién electromagnética que nos llega a la tierra
por unidad de drea, en todo el espectro de longitudes de onda, en direccidén
perpendicular a la tierra y a la distancia media entre el sol y la tierra. Esa fue
también la definicién de la “constante solar™ (So), se le llamd asi en un principio
porque durante ailos se tomaron 2 S y a So como la misma. pero ahora se ha podido
establecer una distincién gracias a los métodos establecidos para medir la
irradiancia (En este caso, solamente vameos a hablar de S en general). El principal
problema radicaba en que si se mide la irradiancia en la tierra, la irradiancia
medida no es la total que nos‘llega del sol porque parte de elia ha sido absorbida en
la atmoésfera. Se midid S en las montafias, después se enviaron globos, ¥ por ultimo
se han encargado de rnedirla los satélites que orbitan a la tierra. En la actualidad
existen dos aparatos confiables para medir la S fuera de la aimoésfera terrestre: el
ACRIM (Active Cavity Radiometer Irradiance Model) ¥ el ERB (Earth Radiation
Budget), que estdn a bordo de satélites. Cabe aclarar que para escalas de tiempo
pequefias es posible tomar a la S como una constante, ya que su variacién es de
0.1% en escalas de afios o décadas (asociado al ciclo de manchas en el sol). De ahi
viene la idea de una irradiancia constante. debido 8 que no era posible medir esa

variacién con los aparatos de antes. E] valor utilizado para este trabajo es de 1367
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W/m?, que es el promedio moderno observado por Hoyt en 1986 utilizando el

radiomeiro ACRIM (Howvt er al, 1992).

2. Registro de manchas solares

En la antigtiedad, la observacion de manchas solares tuvo una clara
connotacién politica. ¥a que fue utilizada como presagio de cambios en el gobierno
© en otras estructuras de poder. Dichos archivos permanecieron (practicamente) en
el olvido. ¥ la tinica evidencia que habia de avistamientos de manchas en el sol
provenia de diarios personales, 0 apuntes de aficionados. A principios del s.XVII se
inventé el telescopio, y con la aportacion de Galileo a la astronomia se inicié una
nucva ctapa cn la observacién de objetos en el espacio, entre los que destacan los
satélites alrededor de Jupiter y Saturno, los crateres en la luna, la primera divisién
en el anillo alrededor de Saturno, asi como un conocimiento mas detallado del
movimiento planetario, y en especial, de las manchas en e} sol (no sélo sc utilizé el
telescopio, también se proyectaron imagenes de las manchas mediante juegos de
espcjos y lentes. con los que se lograron mediciones precisas). Galileo mismo
regisiré muchas manchas, en el transcurso de semanas e inclusive meses* , y de esta
manera pudo constatar que rotaban con el sol, aunque a diferentes velocidades
dependiendo de la latitud solar. Pero ¢l trabajo de otros astrénomos del s. XVII,
tales como Shove, autor de Selenographia y Hevelius, autor de la Rosa Ursina,

fueron los que aportaron los datos realmente importantes. ya que hicieron una

* De hecho, se cree que se quedé ciego por esa razén. por ser un observador consuetudinario del
sol.
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descripcién detallada del movimienio de las manchas (figura 3.1). asi como su
caracterizacién por sus tamafos, brillos y agrupaciones. Los primeros registros
hechos con telescopio de las manchas data de 1610, y de ah{ en adelante se hicieron
siempre observaciones del sol. Desde 1612 se hicieron modelos sobre la regién de

la umbra y Ja penumbra de las manchas, y para 1625 sc conocfa ya la zona facular

de las manchas.

En 1801 el astrénomo William Herschel, con base en las investigaciones de

Lalande en su obra Astronomie, escrita en 1792, discutié resultados de las

obscrvaciones del sol, y a partir de cllas asegurd que de 1645 a 1716 la produccién
de manchas habia sido muy baja, contrastando con las observaciones que siguieron
en el s. XNVIII. Dicha dis:ﬁsién no fue muy tomada en cuenta, hasta que el
aficionado Heinrich Schwabe escribié un articulo en ¢l afio de 1843 sobre el ciclo
solar, estableciendo que la produccién normal de manchas oscilaba con un periodo
(aproximado) de once afios, constituyendo asf la primera conjetura seria que se

hacfa sobre la produccién de manchas en el sol. Rudeolf Wolf, director del

observatorio de Berna, recopilé el conjunto de datos que se habjan tomado de las
manchas para construir un patrén, del cual establecié que de 1848 en adelante es
confiable, de 1818 a 1847 es bueno, de 1749 a 1817 es cuestionable y de 1700 a
1748 es pobre. Wolf no se metidé a organizar el patrén de manchas para los afos
anteriores a 1700 y se desconoce ¢l motivo. Se cree que no encontrd el ciclo que él

esperaba y que decidié quedarse con lo que €l conocia por *normal™; sin embargo,



se pudo haber topado con resuliados extrafos, como lo seria una baja produccion de

manchas (Eddy, 1976).

El astrénomo William Spdrer hizo una investigacion en 1895 sobre las
manchas del s. XV, de donde dedujo que se habia dado otra disminucién en el
niumero de manchas producidas. A finales del siglo pasada, el cientifico inglés
E.W. Maunder se interesd ampliamente por el ciclo de manchas. Al hurgar entre los
archivos de la Real Sociedad Astronémica e investigar la produccion de manchas

en los ultimos doscientos afios. se dio cuenta de que habia un intervalo en donde la

producciéon de manchas era claramente inferior a lo normal. Este hecho le hizo
investigar las causas de la misma ¥ tratar de hacer conexiones de ciclos de manchas
con fendémenos terrestres. Maunder intuyvé que podia haberse dade un cambio
climatico debido a esa baja produccién, mas eso no lo pudo demostrar. porque en
esa época no habian muchos conocimientos del sol! en cuanto a su irradiancia y a
procesos internos de produccién de energia; ademas, las tecnologias de ese
entonces no podian hacer siquiera una medicién de la irradiancia solar, amén de los
escasos conocimientos sobre tcoria del clima en ese entonces. En 1922, Maunder
volvié a publicar un articulo resaltando ¢} problema de la ausencia de manchas en
un periodo de la historia reciente, pero no logré atraer 12 aiencién de la comunidad
cientifica. Finalmente, dicha discusién fue puesta de nuevo en la mesa hasta 1976

por el astronomo John Eddy. quien abordo éstas y otras evidencias ¥ conocimicntos
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actuales en torno a este suceso. A raiz de esa rediscusion se le nombré a este

periodo, que va de 1645 a 1715, como el Minimo de Maunder (MM).

El Minimo de Maunder es. por definicion, un intervalo de 70 afios en la
historia reciente en {a cual la produccién de manchas en el sol disminuyé respecto a
la normal a tal grado de quec en varios afos la produccion fue de cero manchas. El

promedio anual de manchas fue de 2, aproximadamente siendo que el promedio

normal es de ~30 (Eddy, 1976).

Consta en algunos documentos que cada vez que hubo un avistamiento de
una mancha se publicaba un articulo al respecto, de manera que representaba en ese
momento algo nuevo. En tode ¢l periodo del MM se vieron manchas en no mas de
quince ocasiones, siendo que en épocas normales de minimo, por ejemplo, es raro
que pase un mes sin que sc vea una sola mancha. En 65 afios solamente fue visto
una sola vez un grupo de manchas en ¢l sol. Pasaron 32 afos sin que se viera una
sola mancha en el hemisferio norte del sol (de 1672 a 1704). Las manchas que se
vieron en todo ese perfodo fueron vistas individualmente ¥ en las latitudes bajas del
sol. El niimero total de manchas observadas desde 1643 hasta 1715 fue menor que

lo que se ve en un afio activo bajo condiciones normales.

La discusion de si se produjeron o no manchas durante el MM generd dudas

sobre si hubiera sido posible que en vez de “evidencia de ausencia™ hubiese habido
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“ausencia de evidencia®™, esto es que los aparatos de la época o las circunstancias no
hubjesen permitido las observaciones de las manchas en el sol, induciendo con clio
la idea de que no hubo manchas. Sin embargo, exisie una serie de factores que
niegan tal afirmacién, en el sentido de que en principio. si habian los equipos
suficienies, de una tecnologia avanzada, para registrar cambios en el sol: aunque no
hubiese mucha genie dedicada a la investigacion, ya habian sociedades de
astrénomos que publicaban consuetudinariamente. Recuérdese que en esc siglo
vivieron Kepler, Galileo, Newton, Halley. Huygens, Flamsteed, entre otros. Cabria
sefialar que Jos aparatos utilizados para observar las manchas no distan mucho
tecnolégicamente hablando de los aparatos utilizados actualmente. Otra duda que

habia era si hubiese sido posible que las observaciones hubiesen estado
obstaculizadas por nubes o lluvia, pero no parece haber problema en ese sentido
(Eddy, 1976). Por estas razones se cree qQue en la época habia tanto la tecnologia

necesaria como los recursos humanos suficientes para llevar la investigacion a

cabo.

Otra duda que habia trataba sobre la confiabilidad de los datos de manchas

que se han recogido hasta ahora. Cabe mencionar gque los datos provienen de

diferentes autores, posiblemente con distintos métodos y grados de incertidumbre.

En épocas recientes, quienes se han dedicado a estudiar la historia del registro de
manchas solares han tenido que recurrir inclusive a revisar cada proceso de

oblencién de informacién, con el fin de consolidar un criterio uniforme y general
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de la cantidad de manchas vistas y de sus respectivos tamafios. Lo que se ha
obtenido ha sido el repistro del numero de manchas, el nimero de grupos de
manchas. e! movimiento de las mismas al rotar el sol ¥ en algunos casos las areas
que ocupaban. En lo general se tiene un patrén de manchas congruente, esto €s, un
patrén que logré poner a tono las diferentes observaciones; pero la inica mancra en
que esto se pudo haber dado es con una congruencia (en general) entre los distintos

conjuntos de datos obtenidos.

En los andlisis actuales se hace una division del MM, estableciendo que la
primera parte es de menor produccién de manchas que la segunda, » que el
momento del cambio se da por e] afio de 1695. En la segunda parte del MM se
empieza a dar un repunte, aunque muy timido, de la produccién de manchas, ¥ es
para 1715 que comienza la produccién de manchas para constituir el patrén que
actualmente se conoce como “regular”. El valor asociade a la produccién de
manchas era el nimero de Wolf (R,) (ec. 2.1), que toma en cuenta ¢l tamano de la

mancha, asi como el promedio anual de produccién de manchas (R).

El patrén que construyé Wolf ha servido para establecer un tipo de
comportamiento del sol en cuanto a la producciéon normal de manchas (figura 3.2).
Las continuas observaciones que se hicieron desde ¢l s. XVII permitieron crear un
patrén continuo de dicha producciéon. Lo que se observa a partir de 1700 es la serie

de aliibajos en el numero de manchas solares, que constituyve el ciclo normal. El
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periodo de dicho ciclo es en promedio 11 afos, aunque puede variar entre los 8 y
los 17 aifos. Los tamaiios de los picos van creciendo a lo largo de 8 picos hasta
llegar a un pico de mayor intensidad. Esio ha generado la idea de que existe
también un ciclo de 90 afios dentro de la variacién normal de la produccién de
manchas, como una envolvente de dicha oscilacion; sin embargo, lo anterior no se
ha podido demostrar del todo. De donde si se parte con mucha seguridad es cuando
al observar los picos de maximos y minimos que se han obtenido desde 1700 hasta
ahora es que si hay una regularidad en la oscilacion, de manera que se cree que el
ciclo puede ser utilizado para predecir la produccién de manchas en el futuro. Por

esa razén se cres que Wolf no se aventuré a establecer la baja produccion de
manchas, ya que no encajaba con los datos que se tenian de la produccioén “normal”™
de manchas. Es de extrafiarse que transcurrieron mas de 230 afos desde la
invencién del telescopio para que se mosirara la realidad del ciclo solar; ello ha

hecho pensar que el MM habia puesto en una situacién dificil el analisis de la

produccién de manchas, por no haber regularidad desde el principio.

Maunder fue el que reunié todos los datos correspandientes para establecer
que se¢ habia dado una baja produccién de manchas. Siempre hubo el problema de
que el factor de error con el que habian sido tomados los datos durante €] MM era
de 2 manchas, pero se pudo establecer con claridad que hubo varios intervalos de

tiempo en los que el nimero de manchas fue de ccro: de 1656 a 1660, 1661. 1671,

1689 2 1695, 1695 a 1700, 1710y 1713.
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Tabla 3.1. Promedio anual dc manchas solares (R). junto con los dsios aportados por Waldmeier (Eddy.1977) Los
termings maxsme v minyma se reficren a ips anos en gue hubieran correspondida maxime © minimo. u!un sca el casg

afio R Waidmeier ano R Waldmeier afo R

1642 6 1667 o 1692 4]

1643 16 1668 0 1693 0 Maximo
1644 15 1669 (1] 1694 0

1645 4] Minimo 1670 o 1695 6

1646 - 1671 6 1696 [

1647 - 1672 4 1697 ]

1648 - 1673 0 1698 0 Minimo
1649 - Miaximo 1674 2 1699 0

1650 [ 1675 o Miaximo 1700 2 5
1651 o 1676 10 1701 4 11
1652 3 1677 2 1702 6 16
1653 o 1678 6 1703 8 23
1654 2 1679 o 1704 o 36
1655 1 Minimo 1680 4 Minimo 1705 18 58
1656 2 1681 2 1706 i5 29
1657 o 1682 o 1707 18 20
1658 [+] 1683 o 1708 8 10
1659 [+] 1684 11 1709 3 5
1660 4 Maximo 1685 1] Maximo 1710 2 3
1661 4 1686 4 1711 4] [
1662 o 1687 0 1712 o o
1663 o 1688 5 1713 2 2
1664 7] 1689 4 1714 3 11
1665 o Minimo T 1690 4] Minimo 1715 10 27
1666 [4] 169} o

El valor de R en 1695 fue de 6. En la tabla 3.1 se presentan los valores de R,
el valor promedio anual estimado de manchas en ¢l sol, de 1642 a 1715 y los datos
de Waldmeier (Eddy, 1976) en cuanto a la naturaleza de la oscilacién de la

produccién acurnulada normal de manchas.

La recalidad de un minimo en la produccién de manchas, para la época de
Maunder, cra casi irrefutable. El patron anterior es especialmente fiel al mostrar
como a partir de 1700 se comienzan a incrementar las manchas producidas por afio,

¥ como empieza a evolucionar el ciclo para tener un patrén regular. De no haber
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sido por esa regularidad en el ciclo de manchas no seria relevante hablar de un

minimo.

3. Otras huellas del MM

El Minimo de Maunder (MM) es conocido ampliamente por la baja
produccién de manchas, lo cual se consiaté de varias mancras. Existe también otro
tipo de indicadores de una anomalia solar, que se presentaron durante el MM. Estos
los otros

indicadores han fortaliecido esa idea. A continuacién se presentan

indicadores de comportamiento anémalo del sol durante el MM.

a) El carbono 14 ;

Al incorporar el decaimiento del *C y el comportamiento del sol. se hace
posible hacer un seguimienio de la actividad solar durante el MM. Mas atn, debido
al tiempo de vida media tan grande de! *C es posible conocer indirectamente la
actividad solar mucho tiempo antes del MM, hasia el afioc 5000 a.C. Lo que ha
sucedido entonces es que el archivo de '*C que iba a ser utilizado para conocer la
situacidén particular del MM ahora puede ser utilizado en un intervalo de tiempo

mucho mayor. Es decir, es posible obtener ¢! comportamiento magnético del sol de

los Gltimos 7000 afios (Eddy, 1977a).

Cuando hay baja actividad solar, el campo magnético solar se debilita y deja

pasar mads rayos césmicos al interior de la atmosfera terrestre; dichos rayvos tienen




un efecto destructivo en las moléculas del aire y promueven la generacién de
is6topos. Por esta relacion inversa se esperaria que para el MM las concentraciones
de '*C fuesen grandes. Las mediciones corroboraron lo anterior. las
concentraciones de '*C tralan un ligero decremenio después del periodo
correspondiente a la Edad Media, muestran un aumento en el periodo 1550-1600
(aproximadamente), disminuyen nuevamente ¥y en el periodo de la segunda mitad
del 5. XVII muestran una cresta de nuevo. Al invertir la figura de produccién de '“C
es posible empalmar las concentracién de '“C terrestre con la produccion de

manchas solares (figura 3.3).

i

Figura 3.3 La corrclacidn negativa entre el **C v la actividad magnética. Sc Inc)uv: Ia praduccion de
manchas solares. para que sc pucda ésta con la “C (Eddy, 1978}

De esta forma, ambas curvas tienen un comportamienta parecido. Esto constituye

n de "“C

una prueba mas de la existencia del MM: los cambios en la concentrac
revelan cambios en la actividad solar, ¥ en particular, revelan baja actividad solar,
lo que se traduce en baja produccién de manchas, por ser éstas manifestaciones de
dicha actividad. Con este método indirecto se despeja aun mas la duda de la

ausencia de evidencia o la evidencia de ausencia, en favor de la segunda.




E! registro de '*C permiiié obtener informacién del campo magnéiico
hasta el 5000 a.C. Al visualizar la variacién de dicha concentracién con el
tiempo, es observable que las variaciones seculares que se encuentran ahi no
tienen un patrén fijo o ciclico, sino gue lentamente van aumentando en las
cercanias del MM. Es decir, es posible trazar una envolvente a la variacién
milenaria de la concentracion de ''C y obtener un *“ciclo™ de 1000 afios de
periodo (fig. 3.4). Esta envolvente corresponderia al efecto de] campo magnético
terrestre. que cn las cercanfas de la atmdésfera terresire es mas fuerte que el
campo magnético del sol. La tendencia que ha mostrado hasta este siglo es el de
un campo magnético mas intenso. Se cree que es posible que en los préximos
vor actividad. lo cual podria tracr mas manchas, y

cincuenta anos el sol tenga may

mayor liberacién de energin. Por lo demais, el registro de '“C ha mostrado que
posiblemente se dieron otras variaciones parecidas a las del MM en los Gltimos
mil afios; asimismo. se han dado épocas de gran actividad solar, y con ello, una
irradiancia pasiblemente mayor. La coincidencia de un caso asi con un intervalo
temporal de la Edad Media (s. XII), en donde se dieron calentamientos en varias
regiones europeas, durante siglos, hace pensar en una relacién directa entre
actividad solar y temperatura terrestre. El aumento de la concentracién de '*C
entre 1550-1600 corresponderia al minimo de manchas estudiado por Spérer, que

justamente lleva su nombre. Dicho minimo no cuenta con muchos datos que Jo

Jjustifiquen,
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Figura 3.4
Veariacion del 'C en los uhimos 7000 aflos. Le curva que se Wraza como envolvente
corresponde al cumpo m-gneuw de 1a tierra. Se denotan con *S” s *M’ a los minimos de Sporer s Maunder.
“GM

I

&l Gran Maximo de 1a Edad Media. (Eddy, 1977b)



b) Auroras

Las auroras han sido documentadas desde e] s. XII y son una fuente de
informacion de) esiado del sol porque son producio de eyecciones de masa
coronal, hoyos coronales y demds fendmenos ocurridos en el sol, todos ellos
ligados a un estado activo, La correlacién. salvo algunas excepciones, es directa:
un sol activo emitird mayor cantidad de particulas cargadas al exterior, de donde
se produciridn mas auroras. En el hemisferio norte hay toda una franja donde son
observables: Groenlandia, Siberia. Escandinavia, Islandia. Canada y Alaska: para
los propésitos de la obtencion de datos, la region de Suecia, Escocia » Noruega
es la que podria proveer mas datos para hacer una comparacién. y son Jugares en
donde se ven también auroras -aunque en menor cantidad. Para esta zona se
esperarian de 25 a 200 auroras por afio que es el normal actual. Para el drea de
Londres, por e¢jemplo, se esperaria que en un lapso de 70 ailos se vieran
aproximadamente 500 auroras, ya que es de una latitud mas baja. En las regiones
1000

donde habitaban los astrénomos de la época se esperarian entre 300 »

noches de aurora en el mismo lapso.

El catalogo que se hizo sobre las auroras revela que sélo se observaron
auroras en 77 ocasiones en todo el mundo entre 1645 » 1715, de las cuales 20
fueron reportadas en un intervalo activo pero breve que va de 1707 a 1708.
Durante 37 afBos dentro del periodo del MM no fue reporrada una sola aurora en

todo e} mundo. Pricticamente todos los reportes de auroras se hicicron en Ja
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igura 3.5
Namero de auroras obscrvadas por década desde cl siglo once. para las latitudes 0-66°N.
Las auroras después de 1715 tienen que ir ipli par los nu en
1a parnte alta derccha de la grifica. El periodo del Mini de N ¥
a la linea quebrada, (Eddy. 1977b)




parte norte de Europa (Eddy. 1976): Noruega, Suecia, Alemania y Polonia. De
1645 a 1708 no se reporté una sola aurora en Londres. La siguiente aurora vista
en marzo de 1716 hizo que el asirébnomo Edmund Halley escribiera un articulo
especial en donde explicaba la naturaleza de las auroras (€] contaba ya con 60

afos de edad y nunca habia visto una).

Un punto crucial en el andlisis de auroras es el aumento vertiginoso de
avistamientos desde del inicio del s. X'VII. Hoy en dia se cree que el articulo de
Halley puso de moda la observacion de las auroras, pero aun asi resulta muy
significativo el que la produccién de auroras hubiese cambiado drasticamente a
partir de 1715, Para los estudiosos del catdlogo de auroras es dificil discernir entre
lo fisico y lo sociolégico. De cua‘lquicr forma la presencia del MM en el registro de

auroras es real y constituye una evidencia mds de la baja actividad solar.

d)Corona solar atenuada

Otro fenémeno relacionado con el sol y el MM es el de la corona solar
disminuida en brillo y tamafo. Resulita que durante los eclipses totales del sol
puede ser vista, ya que al verse ¢l sol oculto por la luna, se observa ¢l halo que
corresponde al de la corona, mas la luz zodiacal, que no es mas que luz dispersada
por la misma luna. Desde la tierra. la corona se observa de color rojizo, ¥ segun los

que la han visto asi, ofrece un espectidculo singular. A la luz de 1a corona se le
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ilama luz K y a la de la luz zodiacal se le 1lama luz F, por el espectro de absorcion

correspondiente. potasio ¥ fluor, respectivamente.

Al parccer no hay ningun reporte de avistamiento de la corona durante ¢l
MM, »a que el eclipse dura muy poco tiempo, y ademas se sabe que en esa época el
eclipse era utilizado para calcular movimientos relativos entre tierra ¥ luna. ¥ que
las primeras investigaciones serias sobre la corona solar comenzaron en el s. XIX.
Los reportes que si hay de la luz que se vio en los eclipses de entonces es en
realidad luz zodiacal. Kepler parecié haber visio la luz coronal. aunque antes de
que se diera el MM. Durante todo el periodo que comprende al MM se dieron 63
eclipses. pero solamente 8 de ellos se debieron de haber visto en las regiones donde
trabajaban los asirénomos de la época. L.as observaciones no concuerdan con lo que
se ve normalmente de la corona durante el eclipse; curiosamente, en 1715 se
describié la observacién de una luz rojiza, tal y como se le describe ahora. Ello
contrasta con las obscrvaciones recalizadas por amatecurs en 1652, 1698, 1706, 1708;
ademads, no se hicieron dibujos al respecto. Para el final del MM se tienen

observaciones con dibujos de la corona. lo cual indica que presumiblemente en el

MM la corona solar estuvo muy disminuida.
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Capitulo IV: Fisica del Sol durante el Minimo de Maunder

En el capiwlo III se delinearon en términos gencrales las caracteristicas externas

del componamiento del sol durante el MM, ¥ es necesario realizar el caélculo de la

disminucién de la irradiancia solar a partir de datos indirectos y de las observaciones
actuales hechas con los radiémewros ACRIM y ERB. En primer lugar, hay que

parametrizar la rotacidn solar y la produccion de manchas solares (ésta Gltima queda

expresada en el valor de R;) para calcular la irradiancia solar durante e! MM. Su forma de

ables las diciones de jrradiancia solar.

obtener datos es diferente, lo cual hace i

1. Magnetismo solar
El campo magnético del sol es sumamente complejo. ya que ademas de generar

una serie de fenémenos tales como rafagas. manchas, playas » espiculas. se asocia hacia el
interior con intercambios de energia y materia en la zona convectiva. Hoy en dia se cree
que la irradiancia del sol estd fuertemente influenciada por su campo magnético. Eslo es.

que ¢l campo magnético modula la cantidad de energia saliente.

En principio, el campo magnético se extiende de polo a polo., ¥ puede ser
visualizado como un imén de barra interior orientado de norte a sur. Asi, las lineas de
campo magnético salen del polo norte. envuelven al so! ¥ desembocan en el polo sur. Al

mismo tiempo. el sol rota de este a oeste sobre su propio eje en las coordenadas del sistema

heli fico; dicho es tal que el este y el oeste se encuentran invenidos,

coincidiendo con el este ¥ oeste terrestre. La rotacién del sol airededor de su gje no es

uniforme. En las zonas ecuatoriales la velocidad angular es mavor que en las latitudes altas.
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De esta forma. las manchas a 10° de latitud pueden hacer una revolucién alrededor del sol
en 27.4 dias, mientras que las de latitudes altas como los 50° pueden tardarse diez dias mas.
En la figura (4.1) se observa esquematicamente una carrera entre manchas a diferentes
latitudes y en la figura (4.2) se observa el periodo de rotacién en funcion de la latitud. La

linea continua corresponde a la region donde se encuentran las manchas. A este fenémeno
se le conoce como rotacion diferencial.

La rotacién diferencial juega un papel primordial en la formaciéon de manchas. Las
lineas de campo magnético se ven deformadas por ésta debido a que se encuentran en su
superficie. Las lineas de campo, que originalmente iban en la direccién norte a sur,

comienzan a verse arrastradas hacia el oeste en el disco solar. El campo magnético. que
una sola componente, llamada poloidal. comienza a

original tenia pra
desarrollar una componente en la direccién azimutal, ya que las lineas de campo magnético

comicnzan a enredarse alrededor del ecuador (figura 4.3). Dicha componente, también
llamada toroidal, empieza a fortalecerse con el tiempo, al enredarse mas lineas y es
entonces que surgen las manchas solares en pares y a medias Jatitudes. La mancha mds
cercana a los polos cs transportada por una serie de mecanismos hacia regiones en las
cuales contribuye el cambio de polaridad magnética. Una vez que ha sucedido lo anterior.
de duracién de once aiios. el sol invierte su polaridad: Ia lineas de campo salen zhora del
polo sur (ahora positivo) » entran al polo norte (ahora negativo). Ello hace que se tengan las
situaciones inversas en los dos hemisferios. De hecho, una componente toroidail es generada
por la poloidal del ciclo anterior. De esia forma, el campo magnético solar tiene un ciclo de
22 aios. en los que su polaridad se intercambia entre ambos hemisferios cada once afos.

Aunque se ha querido establecer una relacion entre la produccion de manchas —de ciclo de
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Figura <.l La i i i una carrera i i cntre
que comienzan en ¢l mismo meridiano en el disco solar. (Noyes. 1982)
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Figura 4.3 Ciclo magnenco de 1as manchas: w1al comienzo del ciclo de 11 afos, ef campo magneco va de sur s nofte. blLa rotacion
diferencial empicza por alargar a 1as hineas de CAMPO en las regiones ecustanales. c)Las lincas s empiczan & cnredar en ias latitudes
altas del sol, y |s magnitud del campo aumenta. d)Los campos sc hacen bovanics y emergen de 1a supcrficie. €1 Al romper ¢f campo la
superficie, los campos crean fegioncs bipotwres activas. f) Al final del micio. Jas polandades magneucas se van hacia f0s polos

2 las Las locales norie y sur de Ja regiones ccuatoriales sc cancelan entre

5. (Noyes, 1982)
once afios—<on ¢l ciclo del campo magnético (de 22 afios), no ha sido posible, ya que atn

se desconoce por qué el sol cambia de polaridad.

La velocidad con la que las lineas se dan alrededor del dor estd dada por la

velocidad angular (€2).

La produccién de manchas, que tiene un ciclo de once afios. comienza en las

latitudes dias, 40° aproximad el maximo se da en la latitud de 20° v el minimo en

el ecuador. El efecto neto s 1 de dicha prod ion es la figura de la “mariposa”, que

se observa en cada cicle (Figura 4.4). La terminacion de un ciclo dado puede traslaparse con

el comienzo del siguiente, o sea que es posible observar manchas en la region del ecuador y
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en la latitud de 50° al mismeo tiempo. Por esa razén se hace evidente la existencia de un

ciclo hasta que han pasado varios afios de que terminé.

RIFOT LATIRUOCS

T T

Figura 4.4 Produccion de manchas en funcidn del afio (cie horizontal) y de Ia latitud (cjc vertical). (Eddy. 1978)

Las h estan  r¢ d de faculas, que son regiones con condiciones

magnéticas distinias y mas calientes. A primera aproximacioén, la irradiancia solar se ve
parcialmente impedida para salir por donde se encuentra una mancha dado el campo

1 itico i No ob las zonas faculares irradian mas energia que la que

obstruye una mancha. E! efecto neto es que sale mas energia en un sol con manchas que en
un sol sin manchas. La correlacién entre la produccién de manchas, R,, con la irradiancia
solar no es muy buena, ello quiere decir que el nimero de manchas no es suficiente como

diancia tiene que ser modelada también en

dato para cuantificar la irradi ia solar. La irr:
funcién de otros factores. Las regiones activas, segin se ha encontrado, hace variar la

irradiancia en 0.1% en una escala de décadas.

2. Modelacion del sol para el Minimo de Maunder
En esta seccion se describird el calculo de la irradiancia solar llevado a2 cabo por

Mendoza (1996). Un parametro imporiante a tomar en cuenta en el sol es la magnitud de su



velocidad angular promedio (£2). Segiun algunos estudios, es posible modelar la irradiancia
solar a partir de la €2. Al aumentar los vajores de £2 ¥ aumentar la rotacién diferencial,

aumentan el grado de enveolvimiento de las lineas de campo magnético, aumentando la

> no es sufici el

produccion de manchas, como una primera aproximacion. Sin
valor de la AQ. 1ambién hay que tomar en cuenta otros parametros. tales como los espectros
de algunas lineas de cmisién del sol que son observables desde los satélites. Las lineas
espectrales observadas corresponden al calcio(MHK). Estudios recientes muestran que existe
una correlacion lineal entre las lineas de calcio (HK) con la velocidad angular (Skumanich.
1972):
HK/HK, K =Q/Q, (ec. 4.1)
El sufijo ( ), significa valor actual.

Esta correlacion lineal positiva ayuda a relacionar la emision de lineas en ciertas

longitudes de onda con la actividad magnética, ya que un promedio de 2 mas grande es un

indicador de mayor actividad del campo magnético.

Como ya se dijo, el MM fue una época que se caracterizd no sélo por una baja
produccidén de manchas, sino también de corona disminuida y una baja actividad magnética.
reflejada en ausencia de auroras ¢ indirectamente. de una mayor penetracion de rayos
cosmicos en nuestra ammoésfera. Este cumulo de evidencias, junto con las abservaciones de
la época en que se constaté que la velocidad angular (£2) fue menor pero mas diferencial,
sirve para suponer un campo magnético de menor intensidad al normal. También hay

indicios de un diametro solar mayor.



Del sol se reconocen dos estados: el sol quieto y el sol activo. La definicion de sol
quieto es un sol sin manchas, rafagas o cualquier otra actividad de caracter magnético. El
sol activo, en consecuencia, es un sol con todas las manifestaciones magnéticas. E] sol
quieto tiene tipicamente, un minimo de manchas, pero sus valores no son generales para
todos los minimos de manchas. Por ello es importante aclarar que el sol quieto del MM no
corresponde con el sol quieto conforme a las definjciones actuales, va que en el sol quieto
actual, tiene un minimo de manchas, 5 al ado, con algunas manifestaciones magnéticas
propias del sol. El sol quieto del MM se caracterizé por iener cero manchas en largos

intervalos temporales, una corona solar disminuida, entre otras manifestaciones, lo cual lo

hace un sol anédmalo. El MM es t un estado especial del sol, no solamente una

época de baja produccién de manchas, ya que el estade de anomalia durdé mucho mas

tiempo que lo que dura cualquier minimo registrado fehacieniemente hasta ahora.

Se han tenido que inventar varios parametros para medir la irradiancia del sol, en

virtud de la piejidad del probl que representa el factor de manchas en la irradiancia.

En este respecto, la funcién Sc corrige la trradiancia del sol por el efecto de manchas. Se ha
encontrado una relacién lineal entre la Sc y la produccion de lineas de calcio (White er al,
1992):
Sc=-(13.6x20.5)+(160£6)K (ec. 4.2
A su vez, larelacién entre Sc y la S esta dado por (Mendoza, 1996):
Sc =S—Son(x+F:) (ec. 4.3)
donde Sg, es la irradiancia de sol quicto tomada como referencia y Ps es la funcién de

atenuacion debida a las manchas (dimming function). Notese como Sc es tomada como una
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irradiancia total del sol sin la contibucién de las manchas. Es decir, es una primera
aproximacion al cdlculo de 1o que seria la irradiancia del sol de no haber manchas, bajo el
supuesto de que las manchas disminuyen la irradiancia saliente del sol; esa situacién en
particular sélo es aplicable al MM. Por otra parte, se ha podido establecer también una
relacion lineal entre las mediciones solares de K, que es la emisién en calcio integrada, ¥ las
emisiones estelares de K (White er al, 1992):
HK = 0.04 +1.53K (ec. 4.4)
Sustituyendo el valor de & en la ecuacion (4.2) a partir de (4.4), después de haber
sustituido a /K en la ecuacién (4.1), se obtiene la siguiente expresion para la irradiancia
total del sol durante el MM. S, ., para la cual se considera que el nitmero de manchas es
cero (Ps = 0) (Mendoza, 1996):

Sgum = =13.6 +160{[(£2,,n /2, ) HK, —0.031/1.53} + S, (ec. 4.5)

Esto es. se obticne finalmente la brradiancia solar durante el MM en términos de
(£2,,. /£2,). Los pardmetros de la velocidad angular se encuentran expresados en la tabla 1,
para lo cual se tomaron en cuenta los registros del sol de la época, de las pocas manchas
observables, para determinar la velocidad angular. Se incluyen los wvalores de las
intensidades de las lineas de emisidn del calcio (AK) actuales, asi como los valores del sol
quieto actual. Cabe recordar que al periodo del MM se le reconocen dos ctapas: el Minimo
de Maunder “profundo™, que va de 1660 a 1700. y la segunda etapa, con mayor cantidad de
manchas. que va de 1701 & 1719, Para la primera ciapa estan consideradas 51 manchas
observadas en todo ese periodo, vistas por abajo de los 10° de latitud: para la segunda etapa,
estan consideradas 200 manchas. La velocidad angular fue menos diferencial que para la

etapa profunda pero aun asi mas diferencial y de menor magnitud que en ¢l presente.



La velocidad angular es calculada en términos de ta distancia sucesiva entre puntos

ha con P al dia o solar, existe un error de 2% cuando

por los que pasa una
se hace el cdlculo del movimiento de una mancha a lo largo de dos dias. Aun asf, dado que

puede haber varias observaciones de la mancha a través del disco solar, el error al observar
una mancha individual es de 0.6%. En cuanto al diametro del sol, se sabe que
aparentemente hay un exceso de 7 segundos de arco en la época del MM comparado con
datos actuales, siendo que hay una incertidumbre de -1 segundo de arco para cada medida.
Sin embargo, la atmosfera terrestre pudo haber ampliado el 1amafo solar aparente. Pero de
acuerdo a otros cdlculos, una sobreestimacién de 7 arcos de segundeo disminuiria en un
0.35% la velocidad angular. La Q en el ecuador decrecié en un 2% en 1666-1719 con
respecto a datos actuales. de donde decrecid en un 6% en la latitud 20°. De aqui se sigue

que los errores no juegan un papel relevante en el decremente de la Q. por lo que se pucde

decir que dicha disminucién fue real.

Los valores de 7K observados para el sol oscilan entre 0.164 y 0.178 como el ciclo
solar va de un minimo a un maximo. En Jos centros de supergranulacién del sol. que son las
celdas de conveccién mds grandes en la fotosfera, se tiene un valor minimo de 0.123,
asociado con valores promedio de flujo magnético. Al introducir los valores de la tabla 1 en
la ecuacién (4.5) se obtienen los valores de irradiancia solar total durante el MM, quc a su
vez se subdivide en las dos etapas. El promedio de irradiancia se incrementd al final del
MM, debido a que hubo un aumento en la rotacién diferencial del sol. provocando un
aumento de Q,,, 7/ £2,. Las irradiancias absolutas derivadas de ACRIM son menores que los
resultados de ERB, porque las mediciones de Sg, de ACRIM son consistentemente menores

que Jos reporiados por ERB. Ello refleja que hay diferentes calibracienes de los dos

instrumentos en cuanto a la irradiancia solar.
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Para hacer una comparacion entre la irradiancia de! MM con la de los valores

actuales, cabe mencionar que €stos son: de ERB (1978-1993), 1371.92 W/m?3, y de ACRIM

Tabln 4.1: Parametros utilizados para calcular I imadiancia solar duranie ¢l Minimo de Maunder (Mendoza. 1996}, donde
Rz es cl numero de Wolf pars ias manchas, f2. cs lo velocidad angular durante €l Minimo de Maunder. £2, es la
velocidad angulur actual normal. Sc. e la irradiancia solar de sol quicto. y HA, cofresponde & la emisidn de tineas de

M potasio
R= $2um 12, Sew (W/m?) HK,
iprad/dia) {grad/dia)
1.457 13.97 14.48 1371.38 0.164
10.256 14.15 1366.99 0.123

(1980-1988), 1367.46 W/mZ. En la tabla 4.2 aparecen los valores de la irradiancia solar,

calculados con Ja ecuacién (4.5), para las dos etapas, ¥ para cada uno de los posibles valores

de AKX, .
Tabla 4.2: Promedio de irradiancia solar total parn ef 50! guicto dumntr ef Minimo de (Mendoza. 1996)
Periodo Somm (W/im?) Soum (W/m*)

ERB ACRIM

1666-1700 1370.14* 1365.75"
1366.01"* 1361.62°*

1701-1719 1370.36" 1365.97*
1366.17% 1361.78°

(a) Estimaciones para ¢l flujo de actividad minima solar Z&, = 164
(b) Estimaciones para el flujo de actividad minima solar #X,, = 0.123

En la wabla 4.3, se muestran las diferencias porcentuales de tos valores de la
irradiancia solar entre ¢l MM ¥ los actuales. Se puede obtener un limite superior para los
porcentajes al calcular el flujo minimo de Ca /7 K y ¢l flujo de irradiancia del sol quieto
para el MM con los valores actuales. Estos valores son S(1979)=1373.33 W/m® de ERB. v

5(1980)=1368.27 W/m® de ACRIM. Los resuitados aparecen en las columnas 4 v 5 de la
tabla 4.3.
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ia solar to1a! duranic el MM con respecto a valores actuales (] 1996)

Tabla 4.3 delai
Periodo 2ERB 2%ACRIM %ERB 2oACRIM
1666-1700 -0.11* -0.13* -0.53 -0.49
-0.43* ~0.43°
1701-1719 -0.11° -0.11°* ~0.52 -0.47
-0.42¢ -0.42"%

ta) Corresponde a HA,= 0.164
(b) Corresponde a A7A = 0.123

De la tabla 4.3 se toman los valores necesarios para calcular el cambio climatico
durante el Minimo de Maunder. Notese como ambos métodos (ACRIM y ERB) llegan a
resultados parecidos; la diferencia en los datos radica en las lineas de emisién de hidréogeno
¥y potasio. con las cuales se obtienen dos valores: -0.11 y -0.43% de cambio en la irradiancia
para el Minimo de Maunder profundo (1645-1700). y -0.11 y -0.42% para la segunda etapa.

De Jo anterior se ve que en realidad, en términos de irradiancia, las dos épocas fueron muy

parecidas, a pesar de que en la segunda hubo mas manchas.

Por altimo. las columnas 4 » 5 resultan de comparar ¢l minimo flujo solar (0.123) y
el flujo del sol quieto para el Minimo de Maunder con valores modernos de irradiancia

solar. Los valores son S${1979)=1373.33 W/m* de ERB ¥ S(1980)=1368.27 W/m® de

ACRIM.
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Capitulo V: El Modelo Termodindmico del Clima
En este capitulo se hace una descripcidén del Modelo Termodinamico del Clima
(MTC) (Adem. 1991), utilizado para simular el clima durante el Minimo de Maunder. Para

ello se describe en principio al sistema climatico en general, para poner en contexto al

MTC.

1. El sistema climitico
La atmésfera se divide en varias capas. dependiendo de la variacion de la temperatura

£ la r fera y la termosfera. Puede haber

con la almra: la wroposfe la estr
subdivisiones dentro de alguna de éstas capas, pero lo importante es que s en la troposfera
donde se dan los intercambios de calor con la superficie, en donde se encuentran las nubes,
el vapor de agua, el bidxido de carbono, asi como donde los vientos realizan también esos
intercambios. En esta capa es donde el gradiente 1érmico es de -6°C/km, aunado al hecho que
durante las noches se invierte (casi siempre) el gradiente de temperatura vertical. La
troposfera tiene una altura de 12 km en promedio, puede variar desde los 8 hasta los 15km.
dependiendo de la latitud y de la estacion del afio y del tipo de orografia de Ia que se trate.
En la estratosfera es donde se encuenmra el 0zono, un gas de invernadero que (a pesar de sus

bajisi concentr ) se encarga de invertir cl gradiente térmico. La estratosfera

protege a la tierra de los rayos ultravioleta.

El sistema climaético no comprende solamente a la atmésfera, sino también a la capa

conti: 1, la capa de del océano. la cubierta de hielo y nieve, y la cubierta vegetal.

Por clima se entiende el promedio de condiciones meteorolégicas en periodos de un
mes y mayores (afios, décadas); se puede hablar de clima en un sitio determinado, en una
region amplia o incluso en el mundo entero (Gardufio, 1994). Las variables climaticas

las tanto e: iales como temporales, ¥ en ocasiones

interactaan entre si a dif
llegan a cruzarse unas escalas con otras dentro de un mismo ambito, espacial o temporal.
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Entre las variables del sistema climatico se toman en cuenta la temperatura del aire y de los
océanos, la presion, la velocidad de los vientos horizontales. la velocidad de las corrientes
oceanicas, la humedad relativa, la insolaciéon recibida, el albedo (porceniaje de irradiancia
reflejada al incidir sobre una superficie), los coeficientes de turbulencia, transferencia de
calor, entre otros. Para escalas de miles de aflos, se toman en cucnta también Jos parametros
orbitales. tales como la oblicuidad (inclinacién del eje terrestre sobre el plano de la ecliptica)
) la precesion (rotacion del gje terrestre alrededor de un eje vertical imaginario perpendicular
al plano de la ecliptica). A su vez puede haber otro tipo de perturbaciones al sisterna
climatico. como por ejemplo. el material emanado de las erupciones volcanicas. diferencias
en la composicidon de la aunosfera, sobre 10do la concentracion de los gases de invernadero
(el vapor de agua. el bidxido de carbono. €] metano y el ozono), la nubosidad. los cambios
cn la cubierta de hielo y nieve. asi como la evapouanspiracion® de la cubierta vegetal. que
introduce cambios considerables en la humedad. El polvo volcdnico, al tratarse de panuculas
suspendidas (aerosoles), refleja 1a luz solar y la dispersa. por lo que, dependiendo de Ia
magnitud de la erupcion de la que se trawe, se registran disminuciones en la temperatura
global por un Japso de entre 3 » 5 afios despuds de la erupcion. Por su parte, los gases de
“invernadero” son aquellos que logran absorber, gracias a los modos normales de vibracién y
rotacién de sus moléculas, la radiacion de onda larga proveniente de la tierra. Su efecto en la
atmdsfera es el de incrementar la temperatura del aire. Su importancia es enorme, de no

haber gases de invernadero en la aumésfera la temperatura promedio de la tierra seria de -

18°C (Hartmann, 1994).

La cubierta de hiclo ¥ nieve. que comprende a los dos polos, mas la que se encuentra
en las altas montafias ¥ cordilleras en el mundo, crece en el invierno debido al enfriamiento
natural que se da por la época del ano; con el aumento radiativo en primavera » verano (con

el aumento en la temperatura) decrece en su extensién horizontal. La imporancia de esta

La :v-poulmplrlclon €3 €) proceso en €f que se remueve agua de UNa Superficic con UR camhio de fase de liquido a vapor. £5 Is suma
230 dei agus desde las plantas & fa atmosfera o taves de 108 poros de tas hogs,

deta
Hamados esiomas. que cumplen & su vez Ia funcion de ser ef punio de entrada del bioxido de carbono requenido para la foronniests
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capa es que ademas de tener una temperatura por abajo del punto de congelacién del agua, la
reflexion que ofrece es muy grande. esto es, su albedo es de hasta 80%, lo cual favorece que
no se derrita al absorber poca energia® . El suelo ticne diferentes valores de albedo, el
desierto tiene un albedo como de 30%. por ejemplo. mientras que las zonas boscosas »
vegetlales tienen un albedo de ~20% . pero el problema del suclo es que no tiene una
conductividad calorifica grande. y por ello no es capaz de almacenar encrgia. El transporte
de energia al interior del suelo no tiene mucha relevancia climatica. El albedo en el mar es

de hasta 8% en las latitudes medias » del 12% cerca de los polos. debido a la inclinacién con

ia que llegan los rayos solares.

El océano funciona como almacenador de energia. Puede tardar hasta un mes en
liberar cierta energia, aproximadamente, debido a dos razones fundamemalés: el volumen de
agua que representa y la gran capacidad calorifica del agua.. Se da también un transporte de
calor horizonial en el mar. En los primeros cien metros de profundidad del mar es donde se
da e] intercambio de calor entre el agua que ha aumentado su temperatura debido a ia
irradiancia entrante y el agua de profundidades mayores que se encuenira a menor
temperatura. Esta capa de intercambio de calor y transporte de energia es conocida como la
capa de mezcla. En las profundidades mayores a cien metros no hay un efecto apreciable de
la radiacién entrante en un lapso de meses ¢ inclusive décadas. El efecto seria solamente en
1a escala de miles de afios. En esa escala también se ubican las corrientes marinas de grandes
profundidades (>1000m), que completan un ciclo en miles de afios e introducen cambios

bio de calor con la capa de mezcla, pero séio en esa escala. Por lo

apreciables en el inter:
demas, el viento horizontal que roza la superficie del mar le vansfiere movimiento al mar,

asf como en la capa de mezcla se da un transporte vertical de calor debido a las corrientes
marinas. El mar resulta ser entonces un gran almacenador de energia en cualquier escala

mayor al de un mes, ya que es e} tiecmpo que warda en responder.

¢ Esto genera un reroalimentadar, del cual se hablara mas adclante.
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Las nubes son conjuntos de mintsculas particulas de agua en estado liquido, que
tanto reflcjan, absorben, recmiten como dejan pasar radiacién solar. Su interaccion con el
clima no es aun clara, ya que hay muchos factores inmersos en la capa nubosa. como la
evaporacion, fusién, asi como una absortividad selectiva de la irradiancia que les llega. Por
ello resulta dificil modelar el aspecto energético de las nubes. El principal problema con la
modelacion de las nubes, es que dado un cambio climatico, no es ficil saber de Qué manera

va eso a aumentar o disminuir la capa nubosa. Tienen un albedo de 30%0 aproximadamente.

Los vientos medios ¥ la rurbulencia transportan energia. trayendo consigo cambios
considerables en el clima y en la vegetacion. Los “eddies” o ciclones. que se originan a
partir de remolinos de aire hasta convertirse en giganiescas masas de aire transportandose,
cambian los valores del pradiente horizontal de temperaturas, eslo €s. quec es posible
cambiar la temperatura de una regién debido al movimiento de masas de aire: éste
fenémeno es conocido como adveccion. El problema que presenta éste y otros movimientos

de aire es que son turbulentos, en general no se comportan de manera lineal y eso hace
dificil su modelacién.
2. Descripciéon del modelo

El modelo del clima utilizado en este trabajo es un modelo de balance de energia, va
miento de energia en el

1 en el al

que el fenémeno mas importante cs pri
océano. la superficie v en la atmdsfera. Los modelos de balance de enerpia son utilizados

tcul bios cli icos a grandes escalas, e incluyen el efecto de vientos
Las variables de salida de un modelo asi son en general temperatura

para
horizontales.
superficial, del océano, troposférica media. humedad relativa, y cubierta de hiclo v nieve

(criosfera), principalmente.

El MTC de Adem consiste de una capa atmosférica de 10 km de aitura. que incluye

una capa de nubes con exiensién horizontal, una capa ocednica de entre 50 ¥ 100m de
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profundidad (la de mezcla) y una capa continental de grosor despreciable. También incluyve
una cubierta de hielo y nieve. Tanto la cubierta de hielo y nieve como la capa nubosa son

variables en su extensién horizontal, ya que son generadas por el modelo por medio de

jones basi utilizad. en el modelo son

paramewizaciones semi-empiricas. Las
aquellas de la conservacion de la energia térmica en la aundésfera. el océano » la capa

continental. Se usan Jos promedios mensuales de las variables y se consideran validas las
ecuaciones de balance hidrostatico. del gas ideal y de la continuidad para dichas variables

promediadas. Se toma como constante la razén de enfriamiento adiabatico (Adem, 1962).

La ecuacién para ]Ja aundésfera es la siguiente:

ca;———caKV’T,'_ = £, +G, +G, (ec. 5.1)
la ecuacién para cl océano es la siguiente:
hp,e, —‘Z—- =E -G, -G, (ec. 5.2)
Para la capa continental se reduce a:
(ec.5.3)

0=E, -G, -G,
donde V es el operador gradiente horizontal en dos dimensiones, t es el tiempo, T, ¥ T, son
las desviaciones de las temperaturas troposférica media y de la superficie oceanica a partir
de vajores constantes de cada una, ¢ ¥ ¢, son Jos calores especificos del aire y del agua,
respectivamente y @ es una consiante prpporciona.l al Promcdio de densidad del aire y p, es

ﬂﬁ"’ y hp,c, % son Jos cambios locales de encrgia

la densidad del agua, los términos ca

wérmica en la atmésfera y en el océano, respectivamente, caKXV?7,, es una parametrizacion
semi-empirica del 1érmino de adveccién de la energia debida a remolinos horizontales y X
es el coeficiente de austauch (arbitrario) correspondiente; E; y E, son las tasas a las cuales
el calor es agregado por radiacién en la aundsfera y en ¢l océano, respectivamente, G,, G, v
G, son las razones a las cuales la energia es agregada por transporte vertical turbulento por

medio de calor sensible, por evapeoracion (ambos en la superficie) ¥ por condensacién del

vapor de agua (en las nubes), respectivamente.

~
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Eq, E,, G,, G, ¥ G, son parametrizadas como funciones de T ¥ de T, ¥ de sus
derivadas con respecto del mapa de coordenadas (x,y); también las parametrizaciones de
éstas funciones de calentamiento v de wranspories se obtienen a partir de leves fisicas ¥ de
principios de conservacion complementados por datos observacionales. de 1al forma que las
férmulas utilizadas son semi-empiricas. Las derivadas temporales de las temperaturas son

sustituidas por diferencias finitas, para las cuales se usa un escalén de tiempo de un mes. Se
obtiene final una

ion diferencial eliptica de segundo orden para T . La
ecuacion se resuclve como una ecuacion de diferencias finitas usando el metodo de
relajacion de Liebmann (Thomson, 1979). La integracion se realiza sobre el hemisferio
norte utilizando una malla de 512 puntos. sobre una proyeccion estereogrdfica polar con una

distancia constante entre puntos de 817km (Adem. 1979). Dicha malla se observa en la
Figura 5.1.

Para la cubierta de hiclo y nieve, se supone que coincide con la isoterma de 0°C. El

del 1

iona de 2

pos de albedo superficial para cada punto, uno con hielo ¥ nieve
permanentes (valor normal para agosto), y €] otro con hielo ¥ nieve en todas partes lo cual
es tomado del valor normal para enero en Jos puntos en los que hay hiclo o njeve en esc

mes. € igual a 45% cuando no ha) nieve o hielo en ese mismo mes.

El modelo se corre dos veces: la primera, utilizando valores observacionales para
describir el campo “normal™ de tempecraturas. v la segunda con la inclusién de los
forzamientos. En el ciclo anual. la recién calculada isoterrna de 0°C es utilizada para
calcular el albedo superficial (Adem, 1982). Los cémputos empiezan en agosto con los
valores normales del albedo superficial dados para ese mes. Con estos valores prescritos
comienza un proceso de ajusic, en el cual los valores iniciales para un mes dado son en
realidad los correspondicntes al albedo gencrado para el mes anterior; en cada mes el
modelo realiza un ajuste interno hasia que se obtiene la isoterma de 0°C. Después de

generar de nuevo la temperatura superficial (v otras variables). el proceso de ajuste se repite
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gracion del MTC. (Adem. 1979)

Figura 8.1 La region de inte



mes con mes hasta que las temperaturas calculadas enwre dos afos consecutivos. para cl
mismo mes, sean menores a 0.01°C en cada punto. Esia condiciéon se satisface por lo
general después de cuatro o cinco ciclos ¢ implica que en la solucién, la cubierta de hielo y
nieve gencrada internamente. acoplada a la isoterma de 0°C. ha alcanzado una situacién
estable. Ello se¢ consigue después de que el experimento se corrié en la computadora por un
espacio correspondiente a entre 6 » 8 ados (Adem. 1991).. La simulacian se hace de manera
usual, corriendo ¢l modelo dos veces: primero con el valor actual de § y despuds con el
valor del Minimo de Maunder. La diferencia entre los dos resultados nos da el cambio

climatico, el cual consiste de las anomalias calculadas de las variables climadticas. S es

proporcional a Eq, v a E, (Garduilo y Adem. 1995).

De manera aparte, el modelo ha logrado incorporar la absortividad para onda larga
correspondiente al vapor de agua y al bioxido de carbono atmosféricos como funcién de la
presién atmosférica, la temperatura y el contenido del gas. Se asume a la capa aimosférica
como un cuerpo negro para la absortividad del CO2 y del vapor de agua, pero ambos
componentes no absorben en tode el espectro; absorben en intervalos selecios. En algunas
ocasiones se tienen que inciuir venianas, esto es. en los casos en los que un componente
absorbe en un cierto intervalo y el otro No. Las parametrizaciones fueron dadas por Smith ¥
Ramanathan (Garduilio y Adem, 1988). El contenido de vapor de agua es expresado como
funcién de la temperatura superficial, la temperatura media troposférica ' la extensidn
horizontal nubosa. que son variables calculadas en el modelo. De ello se abunda mas

adelante en la seccién 6.2.

3. La irradiancia solar y el CQO2 atmosférice

El valor de S, el promedio de la irradiancia solar, no cambia en un intervalo de diez
afios en mas de 0.1%, aproximadamente. Su valor estimado por jos salélites es de 1367
Wm™. En el modelo siempre se introduce un valor del parametro S,, que puede tomar otros
valores. El modelo se ha aplicado al tomar un decremento de S de 0.43% con respecto al
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valor actual, este valor es el promediado para ese periodo asumiendo que HK,= 0.123. En
todo caso, el valor de S, sirve como un factor de forzamiento del sistema climatico, ya sea
positivo o nepativo. En este trabajo. se disminuyé el valor de S, al valor que tuvo durante el

Minimo de Maunder.

El biéxido de carbono (COa) es un gas que es producido por el mundo animal,
vegeta! e industrial, y forma parte de los procesos de fotosintesis y de respiracion de los
seres .\'ivos v es fundamental para el clima. Su concentracién en la atmosfera es de vital
importancia para el mantenimiento de la vida, ya que al ser gas de invernadero ayuda a
mantener cierta temperatura atmosférica. Sus concentraciones en el aire pueden ser
regisiradas por métodos diversos para llegar a saber cuianto CQa. habia hace unos cuantos
miles de afos. Por su rapido aumento en los Ultimos doscientos anos. debide a la quemna de
combustibles en la industria, y por ¢l wransporte en general, se han hecho estudios acerca de
sus relaciones con el sistema climatico y con el probable aumento en la temperatura en los
proximos 50 afos (Gardufio y Adem, 1982) debido a esta presencia. Por ello, también sirve
como un factor de forzamiento’ al modelo climatico. y su inclusién no es para hacerse a un
lado. Tiene un efecto apreciable al aumcntar la temperatura del aire en caso de
incrementarse. De esta forma. para el caso de la simulacion del clima. se obiendra el valor
de la concentracion del CO; para el MM, con el fin de obtener un resultado mas

aproximado a la realidad de entonces.

4. Retroalimentadores

Se define a un retwroalimentador como un mecanismo en el que una porcién de la
salida de la accidon de un sistema es agregado a la entrada y en consecuencia altera la salida
(Henderson-Sellers, 1987). E! resultado de un mecanismo ciclico como éstc es Ja
amplificacion o la disminucidn de un efecto. Si se obtiene una cantidad menor que al inicio.

entonces e} retroalimentador es negativo. ¥ si se obtiene cantidad mayvor que al inicio,

7 Un forzamienmo es un factor externo al sisiema climatico. qQue puede cambiar de valor con el fin de hacer una simulacion Es un valor
de entrada
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el retroalirr dor es positivo. Los retroalimentadores positivos incrementan una

perturbacién mienwras que los negativos ta decrementan.

Retroalimentador de hiclo

Ya se habia mencionado que el albedo de la capa d:‘hiclo ¥ nieve es de 80%. Noiese
que si el hielo fuera de otro tono que no fuera el blanco. algin color més oscuro, entonces
absorberia mas calor y saumentaria su temperatura. probablemente fundiéndolo. Es
justamente el albedo tan grande que liene lo que le permite absorber poca energia v
conservar ese estado fisico. Si por un forzamiento externo disminuye la temperatura, se
favorece el crecimiento de la capa de hielo que ya hay y se dan las condiciones para que la
extension horizontal de hielo crezca. Al haber mas hielo, se mantiene la temperatura fria
que ya habia y puede crearse hielo en donde no habia. Es decir, el aumento de hielo hizo. a
wavés de una baja temperatura, que se creara mas hielo. Por cllo el rewroalimentador de

hielo es positivo.

Rertroalimentador de vapor de agua

E! vapor de agua. invisible, se encuentra en un 90% por abajo de los 5km de altura.
Su contribucién al clima es muy grande, por varias razones: es un gas de invernadero,
forma parte en los procesos de formacién de nubes, ademas de los fendmenos
meteorolégicos como el monzdn. €l Nifio ¥ los huracanes. El vapor de agua absorbe por lo
general radiacion de onda larga. proveniente de la reemisién de energia de parte del suelo.
El resultado e€s un aumento en el calor almacenado por la molécula. que se manifiesta
mediante la vibracién y rotaciéon. Por lo tanto, se da un aumento en la temperatura del aire
en la troposfera. Como se¢ observa una creciente evaporacién cuando aumenta la
temperatura, » al haber mas vapor de agua se amplia el efecto invemadero. el

retroalimentador es positivo.

Retroalimentador de nubes
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Este retroalimentador es el menos conocido de los tres. va que ¢l analisis de sus
espectros no hace concluyente que se trate de un retroalimentador positivo con la
temperatura. En la comunidad cientifica internacional no se ha dado el consenso en ese

respecio porque en ciertas simulaciones climaticas se justifica tanto un aumento como un

decremento en la cubierta nubosa.

En el MTC se incorpora a la cubierta nubosa como un retroalimentador positiv
suponiendo un valor fijo de la humedad relativa (Garduno ez al. 1993). Bajo ésta hipotesis.
el decremento de la nubosidad (extension horizonual de nubes) asociado al incremento en le
temperatura amplifica el calentamiento en 50%. La correlaciéon negativa enire e€sios dos

factores permitio construir un retroalimentador positivo.

En resumen, los tres retroalimentadores de! MTC son positivos. Aunado a los
retroalimentadores, los forzamientos de la irradiancia solar y de la concentracion de CO;
pueden ser alterados a eleccidon para obtener nuevos escenarios climaticos, ¥ con ello se
amplian las posibilidades. Lo que sigue entonces es hacer combinaciones de los 3
rewroalimentadores y los 2 forzamientos, para evaluar la contribucién de cada factor

particular al modelo termodinamico del clima,

ESTA TESIS MG DEBE
SAUR DE LA BIBLIBTECA
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Capitulo VI: Simulacién del Clima durante el Minimo de Maunder

Para saber si hubo o no un posible cambio climatico durante ¢l Minimo de Maunder,
hay que hacer varias consideraciones. En pr;mcm instancia. es imposible modelar todas las
situaciones fisicas de una época. ya que representan demasiados datos, y éslos no sélo
involucran a las variables climaticas, sino también condiciones externas tales como la
vegetacion, la salinidad de los mares, tal vez algunos parametros orbitales, asi como
forzamientos de distimos tipos. Con el Modelo Termodinamice del Clima (MTC. de Julian
Adem) se obtiencn patrones generales del posible cambio de temperatura durante ésta
época. en la forma de mapas de contornos de temperatura superficial. temperatura del
ocdano, temperatura troposférica media. campos de precipitacion » de albedo superficial.
Notese que este trabajo trata de calcular el posible cambio climdtico debido a cambios en la
irradiancia solar durante el Minimo de Maunder, ¥ a ello se constrine €l analisis de la
irradiancia. Aqui no se resuejve el problema del origen de la Pequefia Era Glacial, de la
cual. por cierno, el Minimo de Maunder es sélo la etapa mas intensa. Para simular el cambio
climatico, se necesita el nuevo valor de la irradiancia solar: ademas. las concentraciones de
COa ([CO-Y) han crecido notablemente en los Gltimos dos siglos y €s necesario ajustar el

valor de [COa] al valor que tuvo en aquel entonces. De esta forma, el modelo se corre con

dos forzamientos. con el fin de estimar ¢l clima de entonces.

1. Las variaciones de! CO2 en la atmdsfera
El biéxido de carbono’ es el gas de invernadero mds abundante en la atmdsfera
después del vapor de agua. Juega un papel fundamental en relacién con la cubierta vegetal,
y actualmente. es motivo de investigacién por su aumento desmedido en la atmdsfera en los
ultimos 200 afos, ya que [CO2} ha aumentado en mas de 25%. Dicho aumento se debe a 1a

combustidon de hidrocarburos a nivel mundial ¥ a la deforestacion® . Ambos cfectos tienen

* Al deforesiar. se dejz ac asimilar ¢l bioxido de Carbono que sc iba & utilizar para 1s forosmiesis 3 ademas €} COZ absomido en vide se
libera, con 1odo esic aumenta la canndad de brox1do de Sarbono 8 nivel local Como sc deforesia mundishmenic. €310 ya hiene una

ymplicacion giooal
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un origen antropopénico; antes de 1750, que es cuando comienza dicho crecimiento, se
nowaba una variacién de tipe oscilante en los calculos de [COa). aunque muy parcja.
alrededor de un valor. De hecho, como dicho crecimiento coincide con la Revolucién
Industrial, al nivel anterior a la Revolucion Industrial se le conoce como nivel preindustrial.
Por ser €l CO; gas de invernadero de importancia para el sistema climatico. el MTC tiene
que tener como forzamiento al CO; ajustado para esa época. Desde principios de este sigio.
las concentraciones del biéxide de carbono han aumeniado de unos 300 a 350 ppmv* | lo
cual ha preocupado a la comunidad cientifica sobre los posibles efectos que ello pudiera
tener en el sistema climatico ¥ en la vida vegeral, animal. ¥ humana en general. Dado que es

un gas de invernadero, se teme un aumento de temperatura debido a su elevada

concentracion.

En la escala de décadas el COa ha registrado un aumento que ajusta una
exponencial. Los mejores datos tomados al respecto se han generado desde 1958 en el
Observatorio de Mauna Loa: también sec miden las concentraciones de CO; en burbujas de
aire que quedaron atrapadas en los glaciares del Vostok (Siberia) v de la Anuirtida hace
miles de afios. Con la ayuda de los satélites artificiales se obtienen especiros de absortividad
¥y concentraciones diarias del gas. En un principio el aumento de {CO»] fue percibido en lo
que después se llamé el efecto Suess: repentinamente disminuyeron las concentraciones de
'“C medidas en los anilios de‘ fos arboles en este siglo. ¥ como no habia razén para que
lleparan de pronto menor cantidad de rayos cosmicos. este efecto sdlo podia haber sido
genecrado en la tierra. Lo que sucedia era que ¢l carbono vegetal utilizado en ¢l petréleo
estaba siendo liberado, pero ese carbono data de millones de afos, ¥ se encuentra
desprovisto de "*C: al aumentar las emisiones de COa por la quema de combustibles fosiles.

aumentaba la cantidad de °C pero disminuia porcentualmente la cantidad de **C. El efecio

® panies por milian cn volumen e aire. Es Ia untdad mas utilizada para describir concentraciones de un gas en o simosfera,

81



Suess es emonces el fundamento de que ¢! aumento del bioxido de carbono atmosférico se

debe a la de combustibles fosiles (Lambert, 1985). N

La curva del crecimiento de [CO>] puede ser apreciada en varias escalas; en la
escala de afios, para los Gltimos cuarenta aftlos, se nota una funcién de cardcter exponencial
en franco crecimiento (figura 6.2). Desde hace 150 aflos se ha dado un crecimiento medido

indirectamente; desde hace 40 afos se ha llevado un monitoreo directo en Mauna Loa de
[COa).

El CO: tiene un ciclo biolégico, ¥ forma parte de procesos fisicos ¥ quimicos en el
océano, el subsuelo y la biomasa continental. El intercambio de CO; enire la biomasa
continental v el océano se da principalmente a través de la aundsfera: de ahi que lo mas

interesante es el intercambio biomasa conti 1-atmosf ¥y el inter bic atmosfera-
También hay bi

en ¢l fondo del océano, donde estd la mayvor cantidad de
compuestos carb dos (los cc

P carbonatados son producidos a partir del CO>

que se encuentra en el suelo), pero practicamente no entra en juego en el intercambio con la

atmésfera (salvo en las de miles de afos).

El mar absorbe cerca del 40% del bidxido de carbono que se produce en la ticira,
1anto de manera natural como artificial. Esto es. ¢l mar es un gran depdsito de bioxido de
carbono. Se cree que tiene un limite, pero éste atin se desconoce. La capa de mezcla del

océano (profundidad 50m) es la que interviene en el intercambio de CO:= con la atmésfera.

La biomasa continental utiliza al CO» para los procesos de respiraciéon y fotosintesis
en los seres vivos. Las sabanas y pastizales absorben mas CO» por metro cuadrado que los
bosques, ¥ ello redundaria en que contienen mas compuestos carbonatados en el subsuclo,

por ejemplo. Dichos compuestos tienen una concentraciéon de COj. ya que lo absorben del
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aire, pero su medicion no es sencilla. Por esa razén es dificil estimar la cantidad de CO;

asimilada por ia biomasa continental.

El ciclo biolégico en el que esta inmerso el CO. estd hecho de tal forma que el
excedente de CO; en los procesos biologicos es muy pequeio comparado con los érdenes
de intercambio del gas entre los distintos escenarios. Lo que si es importante entender es
que la circulacion del CO; en la aundsfera muestra una gran complejidad debido a la
cantidad de factores que estan involucrados en ella. La circulacion de COs tiene causas
estacionales y geograficas: pero al margen de estos factores, el aumento de [CO;] debido a

la antropogenia. el Qque ajusta una exponencial. va montado sobre la variacién anual de

{co.).

Concentracion de CO: en ef AIAS

El Minimo de Maunder (1645-1715) comresponde a una época anterior a la
Revolucidn Industrial. El valor de [CO»] tiene que ser ajustade para introducirlo en el
modeio. de manera que pueda correrse el modelo con un valor de [COa.] de enionces
{Gardufio 3 Adem. 1992). Para obtener ese dato se utilizaron dos grificas del IPCC
(International Perspectives on Climate Change), 1a primera grafica, semi-logaritmica (figura
6.1), para hablar de concentraciones remontadas a miles de afos atras (basada en los hielo
del Vostok) v la otra (figura 6.2) basada en otras fuentes. incluyendo al Observatorio de
Mauna Loa (Boden. 1993). A partir de éstas graficas se obtuvo una conceniracion de 280
ppmv para el llamado nivel preindustrial con ¢l cual coinciden otros autores (Houghton.
!994j. Cabe senialar que al parecer durante ¢l MM no se aprecia una variacién fuerte en
dicha concentracion. de tal forma que puede decirse que es constante para esa época. Ello
de [CO,]) utilizado

representa una disminucidn del 22% respecto al valor actual

normalmente en el modelo, que es de 360 ppmv.
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2. El espectro de absorcion calculado en el modelo
El bidxido de carbono (CO2) y el vapor de agua (FH>0) presentes en la atmosfera
absorben la radiacion infrarroja de origen terrestre, y de ahi que sean gases de invernadero.

El CO; se encuenura bien mezclado en la aundsfera, mientras que el 90% del H2O se

encuentra abajo de Jos 5 kms. de altura sobre el nivel del mar.

Para introducir la absorcién de estos dos gases atmosféricos en el MTC es necesario
conocer su comportamiento espectral a lo larpo de 1odas las longitudes de onda posibles. La
absortividad de un gas. definida como la fraccion de energia que absorbe de toda Ia que Je
llega, es funcién de la Jongitud de onda (2.) » depende del contenido del mismo y de las

variables atmosféricas tales como la presion. ¥ las iemperawuras superficial ¥ troposférica.

El MTC supone que los procesos radiacionales de los gases aumosféricos se
comportan de acuerdo a las leves de Kirchof¥, por lo tanto hablar de espectro de emisividad
es igual que la absortividad. La absortividad (@) del CO; y del H2O estd modulada por la

curva de radiacién de cuerpo negro de Planck a la temperatura terrestre de equilibrio

correspondiente (Fig. 6.3).

La absortividad de ambos componentes ha sido tomada de la investigacién de varios

autores para la inclusién en el MTC por parte de Gardufio y Adem (1992).

El espectro actualmente incorporado al MTC se basa en los trabajos de Smith (1969)
s de Ramanathan (1976). Ramanathan da las expresiones correspondientes a la emisividad
para la molécula del agua en longitudes de onda menores que 12.5um; dicho intervalo
(0,12.5um) se parte en dos: ¢! intervalo de (0. 8.3um) es de la banda de vibracion y rotacion
de la molécula. ¥ el de (8.3. 12.5um) es de la banda del continuo de H-O. Ramanathan da
una expresion para cada uno de los intervalos mencionados en funcién de la cantidad
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equivalente del gas, que a su vez depende de la presién y de la temperatura. Smith (1969)
da una expresion de las absortividades del H:O y del CO; en funcion del niumera de onda #
(1/2.) con una resolucién de 5 cm™! (para la cual se hace el cambio de variable de na 7 y se

toman particiones de micra en micra)., del contenido del gas y la temperatura y presion

equivalentes, definidas como promedios verticales pesados con la distribucion del gas en la
2.2.19.8um) parael COz

aundsfera. Los intervalos de validez de [a formula de Smith son (1
¥ (12.5, 50pum) para el H2O. De esta forma se tiene modelada la absortividad del H,O desde

el comienzo del espectro hasta los 50pum. De ahf en adelante la absortividad para e] H;O es
de 1, esto es, estd saturada.

En esie trabajo preparamos el espectro de absorcién del CO; para el nueve valor que

habia que inroducir ¥ que corresponde al nivel preindustrial. Como ya se vio. las bandas
del CO: y el del H,O coinciden en ¢! intervale (12, 19um), ¥ para ello se tiene que hacer un
calculo de la combinacién de ambas absortividades. suponiende que sus transmisividades

se multiplican (Smith. 1969):
Gy =1=(l—a,)(1-a,) (ec. 6.1)

donde A se refiere al H2O y el &£ al CO,. Esto sc hace para cada uno d= los intervalos de
lum en e} espectro. Para 2>20um resulta que ap = 0. Mas aun. de la relacion de Smith
(1969) se obtiene a, =1 para 2>22um. Por ello ¢l espectro combinado se encuentra sarurado
para 2>22um. La formula de Smith cumple para 2.<12pm. ¥ por ello se supone que en el
intervalo (0.12pum) el unico que actia es ¢l Ha0, ya que en ese intervalo se aplica Ia férmula
de Ramanathan (1976). De esta forma. ¢l intervalo de coexistencia de ambos gases es (12,

19um). Una vez hechos estos cdlculos. se obtiene el espectro amplificado. La absortividad

es introducida en las ecuaciones de balance de radiaciéon para cada intervalo.
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Smith utiliza unidades de em a STP para hablar de concentracién de un gas en la
atmdsfera. Ese contenido del gas es tomado como el grosor de un gas medido en cm en
condiciones STP. Para el H20 esto es el agua precipitable. Para calcular la absortividad es
necesario determinar el perfil vertical del gas en la atmdsfera en funcion de la presion y de
la temperatura y de ah{ se obtiene la presion y la temperatura equivalentes que requiere la
férmula de Smith ¥ los contenidos efectivos que requiere Ramanathan.

Las unidades de concentracién para Smith y Ramanathan son cm, pero las
concentraciones del CO-: atmosférico suelen reportarse en proporciones, como Jo son ppmv
(partes por milléon volumen) y ppmm (partes por millon en masa). El cdlculo de las
equivalencias entre unidades fue otro aspecto imponante de esie trabajo. Para ello se supuso
la hipdtesis de Avogadro. que el CO; se encuentra bien mezclado en la atmésfera, ¥ que la
razén entre las presién parcial de un gas y Ja presion del aire es igual a la razéon enue las
masas totales de ambos en la atmésfera. Denotando como f, a la fraccion de un gas en

volumen, ¥ a /4 su altura a STP en cm, se obtiene

7. = 7.944x10%*[em] (ec. 6.2)

h=5228x10[em]—p—" 0 ——
Q.6581+0.3419 1,

La aproximacion es vidlida si las concentraciones del CO:2 son muy peguefas, como se da
en este caso. Aun en una duplicacién del gas en Ia atmésfera la diferencia entre lo obtenido
por la férmula completa y la aproximacién es de 0.06%. Asimismo, también se logré
obtener una relacion entre las fracciones en masa y en volumen en la aunésfera para el COa:

S =1519 7, (ec. 6.3)

Con estas conversiones fue posible incluir el nuevo valor de CO- para el Minimo
de Maunder, ya que todas las referencias encontradas utilizan la concentracién en ppmv.

Las unidades de cm son muy utilizadas, en especial para medir la concentraciéon de ozono

88



Unidades refativas

"T"I‘Tr‘r‘(—r—r—r-l

L i e i o |

s
o

o
[

o
o

°
Y

M)

®
o

o
&
ST T T

Figurn 6.3
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(O3); en ese caso, dado en mm, por las bajas concentraciones del ozono, son conocidas

como unidades Dobson.

3. Inclusion en el modelo de jos forzamientos » retroalimentadores
Como se menciond en el capitule anterior. ¢s necesario calcular un valor de la
irradiancia solar con el fin de inwroducirlo en el meodelo para simular el clima de la época

del Minimo de Maunder. Se obtuvieron dos valores, de acuerdo al analisis que se hizo de la
= 0.164) v

praduccién de manchas. para la disminucién de la constante solar: 0.11% (HK,

0.43%(HK,= 0.123). Sc escogid para el modeclo el de Ja anomalia mas fuerte para simular la

situacion mas aguda que se pudicra haber dado (-0.43%). Es meritorio sefalar que aunque
el Minimo de Maunder profundo tuve menos produccion de manchas que la otra etapa. al

final el cambio de irradianciz para las dos épocas es priacticamenic el mismo (ver tabla 4.3).

Con la introduccién de la irradiancia solar disminuida se puede ya modelar e} clima
durante ¢l MM (Mendoza et al, 1996). Pero como ¢! modelo incluye también los tres
retroalimentadores, se pueden hacer 16 combinaciones posibles de corridas para el modelo.
va que la irradiancia disminuida es un forzamiento presente en todas las corridas. Se
hicieron los experimentos mas representativos. Jos que podian dar una estimacioén del efecto
que tenian cada uno. Fucron realizados en total 7 experimentos distintos, que estan
representados en la tabla 6.1. Las cruces se refieren a los forzamientos o retroalimentadores
incluidos. En el primer experimento se modificé solamente la irradiancia, obteniendo una

dismi ion en la peratura de 0.28°C. En el segundo experimento se varia la irradiancia

y se¢ deja variar la criosfera (capa de hielo » nieve). Al ser la criosfera un retroalimentador

positivo, su inclusién refuerza el enfriamiento. Su contribucion al decremento de
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Tabla 6.1. Simulacion del clima dumnl: €l Minimo de Maunder Compuxo dc la anomalia en e promedio anual

de icial sobre et orte. 1 Modeio del Clima ae Adem. Para cads
uno de los expcnmemcs s< indica mediante una cruz (x) I utl de tcal. 2) © (coi
3 El S inilipe en todes lot cusor £ ls columns 4 se mucetrs s enla
Experimento Forzamientos Retroalimentadores Cambio en la
Irradiancia CO; |[Criosfera Nubes Vapor | Temperatura (°C)

1 X -0.28

2 x x -0.29

3 % x x -0.29

4 x x -0.40

5 x x x ~0.49

6 x % X x -0.49

7 x b3 x X x -0.55

temperatura de salida es de 0.01°C. Parz la tercera corrida, en la que se inciuye el
rewroalimentador de nubes, ¢l efecto no es tan fuerte. ya que ¢l valor permanece igual:

0.29°C. Para el cuartoe experimenio se toman los dos forzamientos sin ningan
retroalimentador; el cambio es notable: -0.40°C, es decir. el forzamiento del COa
incrementa cn un 42% ¢l efecto de enfriamiento. Ello le da peso a éste forzamiento v le
reconoce su importancia en el sistema climatico. Para los experimentos 5 y 6 se tienen
ambos forzamientos y el retroalimentador de vapor de agua cn ambos, el de nubes en uno.
Con el retroalimentador de vapor de agua se obticne un aumento de 0.09°C en la anomalia:
al incluir a las nubcs en el experimento numérico (exp. 6). la anomalia permanece igual: -
0.49°C. Para el iltimo experimenio, se incluven ambos forzamienwos » los tres
retroalimentadores. Este caso seria el de la situacion mas realista. es decir, la configuracién
general para el clima durante esa época. El valor que se obtiene es -0.85°C a! promediar
todos los puntos correspondientes a las celdas que forman el mapa, ¥ con ello se ve que los

retroali adores su efecto en un 38% al enfriamiento. Esto es. la combinacién
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de los retroalimentadores junto con el forzamienio del COx casi duplican (aumento de 96%a)

¢l enfriamieno generado por ¢l forzamiento de la irradiancia.

El MTC exhibe sus resultados en la malla correspondiente al hemisferio norte, » a
cada celda de la malla le asocia un valor. Ei mapa que comresponde al experimento 7 (el
cual no se incluye) es un campo muy uniforme en realidad. que varia entre 0.5 y 0.7°C en
general, ¥ que en realidad no es muy interesanie. Esta uniformidad sirve para establecer que
el enfriamiento se dio en practicamente todas las latitudes del hemisferio norte. La figura
6.4a muestra el perfil de anomalia de la 1emperatura superficial en funcién de la latitud.
para la cual se observan los -0.55°C desde latitudes bajas hasta las latitudes alas,
especificamente hasta la latitud 72.5. donde la anomalia es de -0.8°C. En la figura 6.4b se
muestra la anomalia de lemperatura superficial lo larpo del afio; se observa una anomalia de

-6.0°C para el verano. con un maximo en julio: el valor de -0.55°C se alcanzz en invierno.

La cubierta de hiclo ¥ nieve. en el experimento 7. regisirdé 1ambién una anomalia en
ia regién del estrecho de Bering. la peninsula de Kamchatka ¥ parte de Alaska. hasta las
cercanias con la peninsula escandinava, lo cual coincide con el perfil latitudinal de
temperatura superficial, en donde se observé la maxima anomalia en las latitudes alas

(75°N).

Finalmente, Gs, convertido a precipitaciéon, wvo una anomalia negativa para los
océanos y una positiva para los continentes. L.a anomalia en la precipitacién se obsenva en
la figura 6.5a para el ciclo anual y en la figura 6.5b para el perfil latitudinal. En la primera
se observa un maximo de anomalia en la primavera y en ¢l otofo, mientras que para ¢l
verano se observa una anomalia menor, pero aun positiva. En la segunda figura se observa
un maximo de anomalia cerca del tropico. una variacién menor en las latitudes medias. ¥

para las regiones cercanas al polo una anomalia negativa.
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DISCUSION

La Pequefia Era Glacial (PEG) durd cerca de 300 afios, de 1550 a 1850. mientras
que el Minimo de Maunder (MM) duré 70 afios: 1645-1715. Es decir. el MM queda
totalmente inscrito dentro de la PEG. ¥ por ello, no es posible sostener al MM como la
causa del enfriamiento a nivel global llamado PEG, pero si es necesario sefialar que durante
el MM se dieron la mayor parte de los inviernos ¥ veranos maés frios. como se ve cn las
iablas 1.1 y 1.2, De igual forma, sabemos que el avance glacial tuvo maximos historicos en
varias regiones de Europa entre 1689 » 1695, ctapa que queda enmarcada dentro del MM

profundo.

En éste trabajo se incorpord una disminucion en la irradiancia de 0.43%. que dio una
disminucién de 0.55°C cn la temperatura de equilibrio, lo cual esta dentro de un rango
acepiable; la inclusién del forzamiento de CO:; aumentd en 42% la magnitud del

enfr i con resp > al obtenido con el solo forzamiento de la irradiancia solar. Un

cambio de ésta magnitud es apreciable en el sistema climatico, a pesar de un cambio tan

pequefio en la irradiancia solar,

En general, los modelos de balance de energia son mas sensibles a la disminucién en
l’a irradiancia solar que a un aumento en la misma. En los experimentos realizados siempre
se incluyé el forzamiento de la irradiancia solar, » ese factor fue mas de la mitad de la
anomalia encontrada para ¢l enfriamiento. El efecto del forzamiento del CO; contribuyé en
un 42%. 4% mas que la combinacidén de los twres retroalimentadores junios. El
retroalimentador de nubes no hizo sentir su presencia en el experimento en que estaba el
retroalimentador de criosfera. ya que la anomalia en la temperatura permanecié igual
(experimento 3): sin embargo, al incluir el retroalimentador de criosfera a los otros dos

(experimento 7) junto con ambos forzamientos, el cambio fue de 0.06°C. esto es, el peso de
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ese forzamicento se hizo sentir. En el experimento 5. por gjemplo, s¢ habia tenido una
anomalia de -0.49°C en la temperamra. » al incluir el rewroalimentador de nubes no
contribuyé de nuevo al enfriamiento. ya que la anomalia quedé igual. De aqui se demostrd
que frente & Jos otros dos forzamientos ¢l rewoalimentador de nubes no logra hacer un
efecto apreciable. Por su parte. el rerroalimentador de criosfera contribuyé en 0.01°C al
pasar del experimento 1 al 2. no ayudé al retroalimentador de nubes en el experimento 3
para aumentar el efecto, pero si contribuye en buena medida con el experimenio 7. ya
cuando habian sido utilizados para la simulacion los otros dos retroalimemadores. El
retroalimentador de vapor de agua mostré un reforzamiento de la anomalia de 0.09°C. en el
experimento 5, cuando va habia sido modelado ¢l clima con los dos forzamientos. Tampoco
ayudd al retroalimentador de nubes en el experimento 6. cuando fue modclado junio con las
nubes ¥ fue importante su presencia en el experimento 7. en donde se incluyeron a todos los
retroalimentadores y forzamienos. Por lo tanto. impona mucho ¢! orden con e] que sean
introducidos los forzamientos. Se noté un efecio muy lenue en el retroalimentador de
nubes, y fuerte en los otros dos. tal vez mas fuerte en el de vapor de agua. El resultado
obtenido concuerda con lo obtenido por Reid (1991). que encontré que el decremento ¢n la

temperatura de equilibrio terrestre debido a una posible disminucién de entre 0.1 3 0.5% de
la irradiancia solar seria entre 0.2 y 1°C.

En el capitulo 1 se habia establecido que el intervale mas probable para entender a
la PEG era centre 0.9 v 1.5°C, segtin €] analisis de temperaturas de Zilrich; sin cmbargo esto
es sélo un grupo de datos para un solo lugar. y ello no hace un campo ni un ciclo anual de
temperaturas. Hoy en dia se sabe que en los trépicos el enfriamiento no fue tan fuene. y por
ecllo se esperaria qQue el enfriamiento en las latitudes mas baias hubiese sido mds pequeno: el

mapa de temperatura superficial del experimenio muestra en las cercanias al ecuador entre -
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0.5 y ~0.4°C de anomalia, mientras que en el polo el valor esta entre -0.8 y -0.7°C. Es decir,
es consistente con el hecho de que en las latitudes bajas fue menor el enfriamiento. Por lo
demas, el valor obtenido de -0.55°C es el promedio para todo ¢l hemisferio. El MTC obtuv

una anomalia muy fuerte en 10°N latitud para la precipitacién. » en especial para todo el
ciclo anual (figura 6.5a, b). Esto coincide con los datos del periodo del MM, en la que se
registraron una mayor cantidad de lluvias. La anomalia positiva de precipitacion durante
este periodo si estd bien documentada. Coincide también en que las lluvias se daban mas en

el otofto y en Europa. El MTC obtuvo un maximo de precipitacion en otofio y ¢n la region
de Europa.

Por el tipo de datos manejados en la PEG. no es posible comparar ¢] grado de
avance glacial reportado en el capitulo 1 con la malla del MTC. ya que cada celda tiene
800km de largo, contra 2km de avance real glacial. A escala global. 12 mejor resolucién de

celda es de 60km; ni aun en esa escala seria visible el avance giacial real. Es posible

aumenzar la resolucién de una malla. pero el tiempo de cémputo involucrado se multiplica

en miles de veces.
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CONCLUSIONES

El Minimo de Maunder (~1645- ~1715) fue un periodo de baja produccion de
manchas solares, una corona atenuada (observada durante los eclipses), ¥ una velocidad
angular de rotacién menor. En la ticrra se observaron pocas auroras. ¥ por lo que se sabe
ahora, la produccion de '“C en la atmdsfera terrestre aumenid, como corresponde a una
actividad solar menor. A esta anomalia en el sol se le asocié una disminucién en la
irradiancia utilizando para ello su velocidad angular menor (Mendoza. 1996). El Minimo de
Maunder (MM) coincide con el periodo de la Pequenia Era Glacial (PEG). que comenzd en
~1550, cuando se dieron los primeros avances glaciales en Europa. Dicho avance glacial se
dio hasta ~1850. pero la ctapa de mayor avance en muchas regiones se dio en la segunda
mitad del s. X'VIIL en especial en la ultima década. cuando se congeld el Tamesis (fig. 1.2),
cuando se dieron los avances glaciales mas fuertes en Suiza. Islandia, la peninsula
escandinava ¥ otros, asi como cuando se registraron la mayoria de las temperaturas mads
bajas en Suiza (tablas 1.1, 1.2) ¥ en Inglaterra (fig. 1.1) ern. toda la PEG: 1ambién se dieron

en promedio mayor cantidad de inviernos frios que inviernos cdlidos que en cualquier otra
década (fig. 1.2).

Icular ia lia en la p ura

El principal objetivo de este trabajo, de
durante el MM producida por una baja irradiancia solar debida a una actvidad solar
disminuida, se logré porque para cllo se utilizé el Modelo Termodindmico del Clima de
Adem (MTC). Para ese efecto se introdujsron dos forzamientos, de irradiancia solar y' de

concentracion de CO,. Segun Mendoza (1996), la causa de la anomalfa solar. expresada

finalmente mediante una baja en la irradiancia. se enconuré en una velocidad de rotacién
solar menor. Dicha velocidad fue utilizada para, mediante las parametrizaciones de las
lineas de emision de calcio que son ur proxy de la actividad magnética solar, calcular la

dismi ién en la irradi solar. El resultado se obtuvo con dos valores de referencia

(ACRIM y ERB) y ademais se dividio en dos panes, ya que al Minimo de Maunder se le
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reconocen dos etapas. una profunda (1666-1700) y la otra con una produccién de manchas
parecida a Ja actual (1701-1719). Los resuliados de ACRIM y ERB no difieren en realidad,

aunque se obtuvieron diferentes anomalias de la irradiancia de acuerdo a cada etapa. De los
dos valores se tomo el de mayor anomalia : -0.43% (Garduno er @/, 1997). Este valor fue
introducido en el MTC para la simulacién climatica. junto con el valor de la concentracién

de CO,, 280 ppmv. que se obtuvo a partir de registros de concentracién de CO, en burbujas
atrapadas en el hielo glaciar y» del observatorio de Mauna Loa (figs. 6.1 y 6.2). El MTC
utiliza el valor de 360ppmv para la concentracion actual. por lo que la disminucion fue de
22%. Esta disminucion fue introducida en el calculo del espectro de absorcién del CQO; del
MTC, el cual reforzé el enfriamiento. Con los dos forzamientos introducidos (irradiancia ¥
CQO;) se calculé el cambio de temperatura superficial hemisférica asociado, haciendo
combinaciones con los mecanismos retroalimentadores (nubes, vapor de agua. criosfera),
los cuales amplifican el enfriamiento. pero de mancra no lineal, esto es. que importa la

secuencia con 1a que los retroalimentadores son introducidos al modelo.

El MTC resulié ser una herramienta eficaz para estimar el cambie climatico (en
temperatura y precipitacion); la inclusion de los dos forzamientos (irradiancia y CO,) y de

los tres retroalimentadores, nubes, criosfera y vapor de agua, permitieron crear un cscenario

aceptable de acuerdo a los datos del MM,

El resultado fue una disminucidn de 0.28°C cn ¢! promedio anual hemisférico de
ida. La inclusion del fo iento del

temperatura superficial sélo con la irradiancia di
CO, aumentd Ia anomalia de temperatura a -0.40°C, es decir, un incremento de 42% en el

enfriamiento. Lz inclusion de los retroalimentadores aumentd la anomalia en un 38% al
Hegar al valor final de -0.55°C. esto es, que el cfecto combinado de todos casi duplica (con
96% de aumento) la disminucidn de Ja temperatura debida exclusivamente a la irradiancia

disminuida durante el MM.
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Ademads del enfriamiento, se calculd una anomalia positiva en el MM para la
precipitacién, en especial para el otofio. Los datos concuerdan en el signo de la anomalia
observada. El modelo también calculd crecimiento de la cubierta de hielo » nieve para la
regién del Estrecho de Bering y Alaska, asf como para la parte costera de Rusia. También se

detectd creacion adicional de hiclo en la regién de Groenlandia.
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