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Introduccién
Definicién del problema:

Durante la tltima glaciacion (100 000 afios antesugsstra era) ocurrieron aumentos de
temperaturas en intervalos de tiempo muy cortodadesélo una decena de afios, a
éstos se denominaron eventos Dansgaard-Oerschgaitgse DO). Estos eventos han

quedado registrados en los isotopos de oxigenbielel de Groenlandia y también en

los sedimentos lacustres de carbonatos de alguagss | centroeuropeos. Los

incrementos de temperatura en los eventos Dans@easthger eran de 5°C a10°C [17,
18, 15].

Se considera que posiblemente estos incrementadesitos:

1) al efecto invernadero provocado por los escapesné@no a la atmosfera
provenientes del subsuelo submarino y costero.

2) otros estudios isotOpicos muestran que, posiblesméad subidas bruscas de la
concentraciéon de metano no proceden del subsusboggie son consecuencia
del aumento de humedad y biomasa en los continerdasecuencia a su vez
del calentamiento

3) una ultima posibilidad se deba a la actividad solar

En este trabajo de tesis se analizan las osailesicolares como posible factor
modulador de las oscilaciones Dansgaard-Oerschger.

Los objetivos que se tienen al realizar el presenteabajo son:

« Encontrar las periodicidades de las oscilacionas@aard-Oerschger por medio
de la transformada de Wavelet.

» Encontrar las periodicidades solares de largo gerpor medio de los isétopos
COSMOQEnICcos.

e Estudiar la actividad solar como posible forzamoeakterno de los eventos
Dansgaard-Oerschger

Metodologia:

Por lo que en este trabajo de tesis seguimos laiesiig metodologia para su
realizacion.

» Andlisis espectral tiempo-frecuencia Wavelet deinoscadores indirectos de la
actividad solar (is6topos cosmogéni¢td y B€9).
» Andlisis espectral tiempo-frecuencia Wavelet ded@t®s paleoclimaticos.

A través del tiempo se han realizado diferentesidéss para poder conocer las
periodicidades de las oscilaciones Dansgaard-Oggsckn estos trabajos se utiliza la
transformada de Fourier, la cual no es adecuadalgsfunciones en el tiempo del tipo
no estacionarias debido a que las funciones eledesnipara la representacion de éstas,




Introduccién

son funciones del tipo estacionarias. En el prones#o de sefales se tienen diversos
fendmenos localizados en tiempo y frecuencia, ya papresentar tales fenbmenos se
requiere de patrones elementales capaces de kcatinjuntamente la informacion en
ambos dominios. La transformada Wavelet se utpea analizar sefiales estacionarias
y no estacionarias, por lo que consideramos qleeawopiada para este estudio.

No se tiene referencia de un estudio de las osmilas Dansgaard-Oerschger mediante
la transformada Wavelet.

Resultados.

El resultado obtenido en este trabajo muestra gediante el método utilizado para
determinar los eventos Dansgaard-Oesrchger, se teerexistencia de 40 posibles
eventos en el periodo que abarca Unicamente laaikira glacial (100 000 afios antes
de nuestra era), por otra parte se tiene que klisirealizados en el is6topdO y los
is6topos cosmogénico§'C y Be® muestran un ciclo cercano a los 1500 afios,
fortaleciendo la teoria de que los eventos Dandeg@arschger tienen una relacion
directa con la actividad solar.

El presente trabajo se divide en cinco partes.

» En el primer capitulo se introducen los difereifgss de datos paleoclimaticos,
los cuales son utilizados en el estudio de losrslbgeventos que ocurrieron a
través del tiempo.

* En el segundo capitulo se describe la relacionegiste entre la Tierra y el Sol,
y también se explican algunos detalles de los pa&acosmogénicos que se
originan debido a la actividad solar.

« En el tercer capitulo se explica con detalle algufiondamentos de la
transformada Wavelet para funciones de una solablar

* En el cuarto capitulo se muestran los analisisylt@dos de esta investigacion.

* En el quinto capitulo se dan las conclusionesrdbbjo y trabajo a futuro.

» Existe una parte de bibliografia y un apéndice




Capitulo 1. Datos Paleocliméaticos el

CAPITULO 1

Datos paleoclimaticos
1.1 Introduccién

El clima es la descripcion estadistica en térmadwsalores medios y de la variabilidad
de las cantidades de interés durante un periodpuese abarcar lapsos de tiempo que
van desde algunos meses hasta miles o millonesiake [8]. Hoy en dia se tiene un
mayor interés publico sobre el cambio en el clinsaiy efectos en la Tierra.

Aproximadamente 100,000 afios comenzé la Ultimaiagam, la cual termind
alrededor de los 10,000 afios antes de nuestranigiando el actual periodo calido del
Tierra, conocido como “El Holoceno”, que signifittduestra Era”. A lo largo de la
glaciacion, el enfriamiento no se produjo de foromforme, sino que existieron
eventos frios abruptos, denominados estadialgsnas veces al final de los estadiales
se producian en el mar del Atlantico Norte (endge40°N y 55°N) grandes derrumbes
de material rocoso transportados por glaciarenatis eventos Heinrich (ver barras en
la Fig.1) [15]. La influencia de los eventos Hethrien el clima del hemisferio norte, se
hacia sentir, porque al derretirse los glacialeagim dulce disminuia la salinidad de las
aguas superficiales del Atlantico Norte asi misaalénsidad del agua debilitando el
movimiento convectivo de hundimiento en los Marésdicos.

El frio de los estadiales era interrumpido por quwé calidos, llamados eventos
Dansgaard-Oeschger (numerados del 1 al 25 en Id)Fdurante los cuales aumentaba
la temperatura en tiempos muy cortos. Estos esdmo quedado registrados en los
isétopos del oxigeno del hielo de Groelandia yegtinsentos lacustres de carbonatos de
algunos lagos centroeuropeos [16]. El aumento daepdeatura en los eventos
Dansgaard-Oeschger era entre 5°C y 16°C [9]. tiaddeidad que se ha encontrado en
diversos estudios muestra que la frecuencia de esntos es de alrededor de los 1470
afos [9, 14], pero no se tiene actualmente la zzntel origen de la periodicidad de
estos eventos, algunas de las teorias que se draegquo, consideran que posiblemente
esta periodicidad puede estar relacionada cortiladsd solar [8].




Iy
=

El
T .

Capitulo 1. Datos Paleoclimaticos
g a1
E ] Holoceno Eemiense,
8 .3 f-_'
E /
o iz 22 l Calor £
o -354 I\ /
| g
S \ |‘ ,; Uy ®n 2y _ ’: 5 |
g ™ L 'l siis NN A \1 ] Y,
9 -39 I L | l 4 | h |||I| ] ||' | r,f | Ma\/ \ ll/ \ I |I
v M) Iﬂ WA \ L
< 4 \ LM | '\ A
3 I| | I
_nUJ ~ V II
0 '43*‘ YDHI H2 H3' H4 HS Hé .
& 45 h—ntis | —satliiy 2 — iy 3 A e IS I e Y I —— ;_"f.'.'."'l "r
o | | | | : | T I I ] R
0 10 20 30 40 B0 60 70 B0 90 100 110 120
Tiempo (ka, miles de afios antes del presente)
Fig.1

Oscilaciones Dansgaard-Oerschger

Las causas del cambio climatico se deben a:

procesos naturales (internos, externos)

cambios resultantes de la actividad del ser hunmapooducidos por éste, de
larga duracién en la composicion de la atmOsfeza el uso de la tierra.

Durante el dltimo periodo glacial, la influenciat@pogénica en el aumento de
temperatura en los eventos Dansgaard-Oerschger npmtio de gases de tipo

invernadero es nula, por lo que el origen y lassaaule la oscilacion de 1470 afios
probablemente es debido a procesos naturalesiatess se estudia la actividad solar
como forzamiento externo de los eventos DansgaardeDger.

Entre las causas del cambio climatico debido api@mxesos naturales internos se
encuentran:

* Erupciones volcanicas.
La actividad de los volcanes influye en el climaravés de la proyeccion de

grandes cantidades de materia particulada, estasnagiones producen
anomalias técnicas evaluadas en unas cuantas gétengaado.

La mayoria de las erupciones inyectan particulasaemnoposfera a altitudes
entre los 5 y los 8 km, estas particulas rapidaenson eliminadas mediante la
caida por gravedad o por lluvia, siendo el efetitnatico resultante, minimo.
Las erupciones mas violentas lanzan las deyeccimoésanicas hacia la
troposfera superior, o incluso, hacia la estratasfaferior (15-25 km.), las
erupciones de este tipo son mucho menos frecugrees, probablemente, son
las que tienen efectos climaticos mas extensos.

Las particulas tienen un tiempo de permanencia largla estratosfera, de un
afo para los aerosoles que tienen un radio da-§ de hasta 12 afios para los
aerosoles mas pequefios, con un radio de 0.54in0 los aerosoles no
absorbentes incrementan el albedo (fraccion decgxuh solar reflejada por una
superficie 0 un objeto, menudo expresada como porcentaje) de la atmésfera y
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reducen la cantidad de radiacion solar que alcénzaperficie. Si el aerosol
absorbe en la parte visible del espectro, la eaagitransferida directamente a
la atmésfera. Si el aerosol absorbe y emite erota znfrarroja, aumenta el
efecto invernadero [3].

» Ozono estratosférico y dioxido de carbono.

Se piensa que las emisiones de polucion gase@sarala capa de ozono de la
estratosfera inferior, de estos gases los mas tames son los

clorofluocarbonatos, comunmente denominados freomes se utilizan como

refrigerantes y propulsores en los sprays; no @st@ de ningin modo si el

resultado neto de la interaccién entre ozono \closofluorocarbonos ocasiona
un incremento o un descenso en el ozono estratmsférsi el cambio sera

significativo climaticamente.

Recientemente se ha demostrado que los clorofladronos que permanecen
en la troposfera poseen caracteristicas de abgoirdii@rroja lo cual significa
gue de forma creciente contribuiran al efecto inedero a medida que vaya
aumentando su concentracion [3].

El efecto inmediato del incremento global delGxImosférico es el aumento de
la temperatura de la superficie, debido al efeaternadero. Aunque el GQor

si mismo es un gas invernadero, la mayor parteféeto invernadero inducido
por el CQ es debido al incremento de las temperaturas queitea una mayor
concentracion de vapor de agua atmosférico, élesian absorbente aun mas
eficiente del efecto invernadero. La magnitud detemento de la temperatura
dependera de la naturaleza de la interaccion eatles los mecanismos de
retroalimentacion implicados.

» Cambios en la superficie.

La humanidad esta provocando lo que puede conssgéecemmo un cambio a
escala regional, de las caracteristicas de laatidra desertificacion y la
deforestacion sobre el medio ambiente continta [3]

1.2 Registros paleoclimaticos

La paleoclimatologia es el estudio del clima antled periodo de mediciones
instrumentales, estos ultimos solo abarcan unadalfraccion de la historia del clima
de la Tierra y por lo tanto proveen una limitadBimacion sobre la variaciéon y la
evolucion del clima. Un rango mayor de la histaabre la variabilidad climatica puede
ser obtenido mediante el estudio de los fenOmeradarales que son climatico-
dependientes y que incorporan en su estructuranedada de esta dependencia.

Algunos datos de indicadores indirectos paleoclooatson [3]:
* Los corales.

Los corales construyen sus duros esqueletos cborao de calcio, un mineral
gue extraen de las aguas del mar. El carbonateecensotopos del oxigeno, asi
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como trazas de minerales, que pueden ser usadoslgt@arminar la temperatura
del agua en que el coral crecid. Estos registrodadeemperatura pueden
entonces ser usados para reconstruir el clima guelnperiodo de tiempo en
gue el coral vivio.

* Polen fésil.

Todas las plantas que florecen producen grano®lda.pSus formas distintivas
pueden ser usadas para identificar el tipo de gldat cual provinieron, como
los granos de polen estan bien preservados erafss @e sedimentos que se
forman en el fondo de una laguna, lago u océan@ndtisis de los granos de
polen en cada capa nos dice que clase de plamteis @n el tiempo en que el
sedimento fue depositado, por lo tanto, se puedeerhinferencias sobre el
clima basandose en los tipos de plantas encontesdeada capa.

* Anillos de los arboles.

Debido a que el crecimiento de los arboles se freeimciado por condiciones
climaticas, los patrones en los anchos de anillbdod &rboles, densidad y
composicion isotopica reflejan las variaciones érclena. En las regiones
templadas donde existe una temporada de crecimikstioguible, los arboles
en general producen un anillo por afio y de estandose registran las
condiciones climaticas de cada afio. Los arboledgruerecer de cientos a miles
de afios y pueden contener registros anuales de diurante siglos o milenios.

» Sedimentos lacustre y oceanicos

Cada afo se acumulan billones de toneladas de esfinen las cuencas de
lagos y océanos, se perforan y extraen nucleodiensentos del suelo de las
cuencas, los sedimentos lacustre y oceanicos #wlugsiles y materias
guimicas que son usados para interpretar el clasado.

* Nducleos de hielo.

En lo alto de las montafias y en los glaciaresiedb Ise ha ido acumulando por
las nevadas durante muchos siglos. Se perforeekl para extraer nucleos de
hielo, estos nucleos contienen polvo, burbujasiecaisétopos de oxigeno que
pueden ser usados para interpretar el clima pasadea area.

Todos estos fenOmenos proveen un registro, con@adw registro indirecto (proxy)
del clima y es el estudio de estos datos lo quddonenta la paleoclimatologia, dado
que se construye un registro mas detallado y fidél#uctuaciones climaticas pasadas,
la posibilidad de identificar las causas y mecaosmnde la variacion climatica es
incrementada, por lo tanto, los datos paleoclimétiproveen la base para probar
hipotesis acerca de las causas del cambio climasiglo cuando las causas de las
fluctuaciones climaticas del pasado sean entends#ad posible anticipar totalmente
las variaciones climaticas en el futuro [3].
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Muchos sistemas naturales son dependientes ded adonmde la evidencia de tales
sistemas en el pasado todavia existen y puede a®blg derivar informacion
paleoclimatica de ellos, tales registros indirectted clima contienen una sefal
climatica, sin embargo esa sefal puede ser retaginge débil, embebido en una gran
cantidad de *“ruido”, que se origina de los efed®®tras influencias.

Para extraer la sefial paleoclimatica de los dattdisectos, el registro, primero debe ser
calibrado, lo que involucra usar modernos registioaaticos y materiales indirectos
para comprender como y para que extension, saendamtes del clima, por lo que se
debe tener cuidado de la posibilidad de que rengtsbnes paleoclimaticas erroneas,
puedan resultar del uso de datos indirectos clomgtde condiciones pasadas que no
tienen un analogo en el mundo actual.

La acumulaciéon de pasadas nevadas en las capadalpdiar y en [aminas de hielo del
mundo proveen un registro extraordinariamente salie condiciones paleoclimaticas
y paleo-ambientales; tales condiciones son estadiadediante analisis fisicos y
quimicos detallados del hielo y del “firn” (hielaug ha sobrevivido la estacion de
ablacion de verano) en ndcleos recuperados decédees muy altas en la superficie
del hielo.

En localizaciones conocidas como zonas de hielm, skc nieve derretida y la
sublimacién son extremadamente bajas asi que lmuacion de nieve ha sido
continua incluso en algunas areas por periodosilds ge afios. Las nevadas proveen
un registro Unico no sélo de cantidades de predijdih por seccion, sino también de la
temperatura del aire, composiciéon atmosférica \yehdo composicion gaseosa y
particulas solubles e insolubles), la ocurrencizgpciones volcanicas explosivas v,
mMAas aun, variaciones pasadas de la actividad[Splar

Hoy en dia varias docenas de nucleos que abarcandmalO00 afios han sido
recuperados de laminas de hielo, anaqueles deyhglaciares en ambos hemisferios.
La informacion paleoclimatica ha sido obtenidaakertcleos de hielo mediante cuatro
aproximaciones principales, las cuales involuctamélisis de:

= |sétopos estables de agua y deafnosférico.

= Otros gases de las burbujas de aire en el hielo.
= Materia disuelta en el hielo y el “firn”.

= Caracteristicas fisicas del “firn” y del hielo.

El estudio de is6topos estables principalmenteedieuy 20 es un enfoque mayor de la

busqueda paleoclimatica; el agua es el componeateanundante sobre la Tierra, el

principal componente en las formas de vida y tal gkagente mas importante en

sequias, erosiones, Y reciclaje geoldgico de naddsriasi como desempefiar un papel
en el balance de energia, en comun con otros etemmgue ocurren naturalmente, los

constituyentes del agua, oxigeno e hidrogeno puexistir en diferentes isétopos.

Los is6topos son resultado de variaciones en naea&tomo en cada elemento, cada
nacleo atdmico esta hecho de protones y neutr@hegimero de protones en el nlcleo
de un elemento (nimero atdémico) es siempre el mig®m el nUmero de neutrones
puede variar, 1o que resulta en diferentes isétolgbsnismo elemento, por lo tanto, los




Capitulo 1. Datos Paleoclimaticos N

atomos de oxigeno (los cuales siempre tienen ®mpes) pueden llegar a tener 8, 9 0 10
neutrones, lo que origina tres isGtopos con numeeosiasas atbmicas de 16, 17 y 18,
%0, 10 y*®0, respectivamente.

En la naturaleza estos tres isotopos establesewcerr porciones relativas de 99.76%
%0, 0.04%''0, y 0.2%'%0, respectivamente. El hidrégeno tiene dos is6testables,
'H y?H (deuterio) con proporciones relativas de 9%840.016% respectivamente,
consecuentemente, las moléculas de agua pueddin exiso cualquiera de las nueve
combinaciones isotdpicas posibles con niimeros dasngue oscilan desde los 18 (
%0) hasta 22°H *?0), de esta manera, como el agua con méas de wpdstiesado” es
muy raro, generalmente sélo cuatro de las positdesbinaciones son comunes, y de
esitéslgos son de mayor importancia en paleocliogitoiH?H *°0O( escrito como HDO

La base para interpretaciones paleoclimaticas dacianes en el contenido de iso6topos
estables de moléculas de agua es que la presiapde de H°0O es més alta que la de
HD'°0 y H,'%0 (10% mas alto que HDO y 1% maés alto qu¥®)).

La evaporacion de un cuerpo de agua resulta erapor que es mas pobre en deuterio
y en'®O que el agua inicial, contrariamente, el aguaastbres enriquecida en deuterio
y en *®0. En equilibrio, por ejemplo, el vapor de agua aaférico contiene 10%o
(particulas por millén) meno¥0O y 100%. menos deuterio que el agua de océano
promedio, cuando la condensacion ocurre, la predeéivapor mas baja de HDO y
H,'®0 resulta en estos dos componentes que pasan efgtado de vapor a un estado
liquido mas facilmente que el agua compuesta depgeé mas ligeros, por lo tanto, la
condensacion sera enriquecida en los isétopos pesademas la condensacion del
vapor continuara esta eliminacion de isotopos ne&agos, dejando el vapor mas y mas
vacio en HDO y KL®0. Como resultado, un enfriamiento continuo darifeor a
condensaciones con concentraciones incrementalmesdajas de HDO yAfO que
cuando el proceso de condensacién comenz0; a uarrdagcenso en la temperatura,
mas condensacion ocurrira y mas baja sera la cobacein de is6topos pesados, en
relacion con la fuente de agua original. La comaandn isotOpica en la condensacion
puede entonces ser considerada como una funcidwauei de la temperatura en la cual
la condensacion ocurre.

En la mayoria de los estudios paleoclimaticos szart is6topos estables, siendo el
oxigeno el elemento de mayor interés. En el trabajoisotopos de oxigeno, la muestra
de agua es isotopicamente combinada con dioxidmad®n de composicién conocida

[3]:
lH ;.80+12ch02 :>lH ;.80+12C:I.GO:I.8O (11)

Las porciones relativas d80 y %0 en el diéxido de carbono de la muestra son
entonces comparadas con la composicion isotépicgda estandar (“Standard Mean

Ocean Water o SMOW” [3]) y los resultados son esades como una desviacion

(5*%0) con respecto al estandar, por lo tanto

(*0/*°0)muestra - (**0/ **0)smow

5°0= (*0/**0)smow

x10° 9%, (1.2)
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La composicion isotopica del agua en equilibrio @gua de vapor, no se puede
considerar como un proceso que siempre este erc@sdEiones, existen otros efectos
que alteran el proceso, por lo tanto se tiene aideracién que el contenido &80 en
las precipitaciones depende de:

» el contenido de'®0 en el vapor de agua en el comienzo de la
condensacion,

= Ja cantidad de humedad en el aire comparado ardarédo de humedad
inicial ,

= |os grados a los cuales las gotas de agua sufegroeacion en ruta al
suelo y si algo de este vapor reevaporado vueleetrar a la masa de
aire de precipitacion,

= |a temperatura a la cual los procesos de evaparaciéondensacion
toman lugar y

= |a extensién a la cual las nubes llegan a estaersajuradas, con
respecto al hielo, en temperaturas muy bajas.

El mayor problema en el estudio de los nucleos idl les la determinacién de la
relacion profundidad-edad. Existen diferentes ajpmagiones que han sido usadas y se
tiene claro que escalas de tiempo muy precisasepugeheralmente ser desarrolladas al
menos entre los 10,000-12,000 afios si la cantidaacdmulacion es suficiente. Antes
de este tiempo hay un incremento en la incertidenalserca de la edad del hielo, hay
nuevos métodos que estan mejorando constantenmentestimaciones, permitiendo
comparaciones con otros registros indirectos pararatados con mayor confidencia

3].

Ciertos componentes de los nucleos de hielo muestagaaciones temporales muy
distintas, lo cual permite descubrir capas anuglas,pueden ser contadas para proveer
una escala de tiempo muy precisa, tan atras eangbd como estas capas puedan ser
detectadas, donde existen incertidumbres en umelogia temporal, una comparacion
con otros parametros permite realizar un chequerado y, por lo tanto, reforzar la
escala de tiempo producida.

La estratigrafia visual por ejemplo, permite idiécer incrementos anuales en un ndcleo
de hielo, estos son examinados sobre una basezdeata identificar cambios en la

estructura cristalina y determinar la presenciacdpas de polvo, debido al gran
enfriamiento que ocurre en los meses de invieracgreuentran concentraciones de
8'%0 mucho bajas en la nieve del invierno que en laatano, esto resulta una sefial
temporal muy alta que puede ser usada como hemtngeonoldgica, las variaciones

de acumulacion que se producen son muy grandesofndy 25 cm. de agua

equivalente por afio). Al aumentar la profundidadagddaminas de hielo la amplitud de
la sefal temporal es reducida hasta que eventutdrasrborrada.

Otro tipo de estudio detallado es el de las miatépdas en los nucleos de hielo, sin
embargo una dificultad en el estudio de rastre@ldmentos y de microparticulas es
asegurar que el tamafno de la muestra es lo suBcpayuena para detectar cambios
intra-anuales; cerca de la superficie no hay grablpma, pero en los nucleos de hielo
muy profundos una intensa presion lateral y vdrpoade dar como resultado capas de
polvo, que emergen junto con los nucleos las cuadegueden ser detectadas [3]. Esto
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puede llevar a una subestimacién de la edad déb leie la profundidad, si las
variaciones de microparticulas observadas rep@@sestrios ailos mas que variaciones
temporales.

Las medidas de conductividad eléctrica (ECM) pravee registro continuo de la
acidez del hielo al registrar la habilidad del dipbra conducir una corriente eléctrica.
Una corriente con una gran diferencia de poteresapasada entre dos eléctrodos en
contacto con la superficie del nucleo de hielohay presencia de acidos fuertes de
erupciones volcénicas, el ECM es alto, las capas cpntienen polvo alcalino
continental o amoniaco tienen un bajo ECM.

Los cambios en la deposicion de polvo Ca@&tan asociados con grandes cambios en
el ECM, lo que refleja cambios en la region y peasede deposicion o transporte. Los
cambios pronunciados en el ECM caracterizan lassitimnes de periodos frios
glaciales a estadiales céalidos en los nucleos ele del GISP2 (Greenland Ice Sheet
Project) [3].

Se sabe que el registro del is6topo del oxigend&l8on su detalle de alta resolucion,
produce informacion crucial sobre el cambio déal pasado. Las oscilaciones
glaciales de&5*®0 del niicleo de GISP2, con sus inicios muy rapidos,la base de una
oscilacién prototipo de duracién variable (con @hov de 3.9%. del is6top'®0), en

los estudios realizados se tiene que la marcamietdia de la transicion frio-caliente se
alcanza en 2 afios y que la cima se alcanza ends0 Bfigradiente de tiemp@d®O del
frente principal es cerca de 7.8%el is6topod'®0 por cada 100 afios, después de
alcanzar la cima, &*°0 declina lentamente en un -0.14%. por 100 afios [6].

La duracion de la declinacién @°0 varia de un par de siglos para las oscilaciones
rapidas hasta un valor cerca de 4000 afios pamadadentas. El descenso subsecuente
del is6topos*®0 durante la transicion caliente-fria tiene un grat de tiemp@-20 de
-3.2 %o por 100 afos y dura cerca de 80 afiosABihque la variable primaria de la
base del hielo es profunda debajo de la superfaieformacion de la edad es necesaria
para las comparaciones con otros registros. La, @tadfios calibrados antes de nuestra
era, se basa en la escala de tiempo GISP-2 [&}r&il estimado en la escala de tiempo,
es cerca del 1% para el ultimo milenio y que aumeatca del 10% en una profundidad
de 2500 m, y es mas grande (el 20%) para el intedea2500-2800 m. La informacion
del tiempo debajo de la profundidad de 2800 m asosprecisa, el comportamiento de
los datos deb*®0 del pozo GISP2 se muestran en la fig. 2.
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Figura 2
Variaciones del is6topo 5'%0

La reconstruccion de la temperatura a partistfé en los nicleos del hielo es dificil,
al parecer las temperaturas glaciales (t), dervdédas temperaturas de la perforacion,
estan sobre 20°C debajo de los valores actuakes, esnperaturas representan una gran
extension de las temperaturas radiativas de laenpolar, mientras que los cocientes
del is6topo del oxigeno son mas indicativos destaperatura e historia del vapor de
agua sobre la capa de inversion durante los pesfmdtidos” [6].

1.3 Eventos Dansgaard-Oerschger

Una de las contribuciones mas recientes para |lgp@msion del paleoclima durante el
ultimo glacial se ha dado en el estudio de la Bdmad climatica en un rango de escala
milenial. En los ndcleos de hielo del centro de datandia, se tienen registrados
cambios acerca del clima de la Tierra sin preceseial analizar los registros en escalas
de tiempo de subdécadas a escalas milenarias.

Mediante una comparaciéon de conductividad eléctyickas series del isétopo de
oxigenod®0 tanto el ntcleo del proyecto GISFG éenland Ice Sheet Project 2) como
en su parte paralelo denominada GRGteénlad Ice Core Project), ambos en el
hemisferio norte, muestran que al menos un 90%estles ndcleos tienen un registro
muy similar.

La relacion entre los ndcleos de hielo del GRIPey @ISP2 (que se encuentran
separados por 30 km.) sobre el registro del pertdlms ultimos 100 000 afios provee
un gran soporte para el origen de los eventos ttios incluso en los rasgos menores
de estos archivos y esto implica que investigasiothe signos ambientales sutiles
pueden seguirse rigurosamente. Estos registrogsampan las grandes variaciones
climaticas (reorganizaciones masivas del sistem@arazatmdsfera) que ocurrieron

11




Capitulo 1. Datos Paleocliméaticos el

durante décadas o menos y en donde las temperdtirh&lo en Groenlandia central
pudieron haber sido ligeramente mas de 20°C ntasgdie hoy.

Los datos del is6topo de oxigerdd®Q) de los nicleos de hielo de Groenlandia revelan
que grandes y rapidas fluctuaciones dominaron wmhaclen Groenlandia entre
aproximadamente 11 y 74 mil afios antes de nuestridl €]. Los datos de is6topos del
nitrdgeno y argon de los nucleos de hielo del QGamehlce Sheet Project 2 (GISP2)
indican que transiciones entre estadiales friosterastadiales calidos, los cuales son
llamados eventos Dasngaard-Oeschger. El inicimslsuicesivos eventos denominados
Dansgaard-Oeschger, cuyo espaciamiento pareceeseairededor de 1470 afios o
multiplos de este valor, se tiene desviaciones geagide este ciclo (100-200 afios). Un
forzamiento externo solar u orbital fue sugeridmapactivar estos eventos, sin embargo
hasta el momento no se ha encontrado en la adigdiar u orbital una frecuencia de
1470-afios. Los analisis espectrales manejados slahos indirectos de nucleideos
cosmogeénicos, los cuales son utilizados para amdbzvariabilidad solar, indican la
posible existencia de ciclos solares de escal@wcarna prolongados y estables.

Al realizarse simulaciones sobre un modelo acopted®istema climaticaGQLIMBER-

2) [8] se mostrd que cuando era forzado por vanes@estocasticas y/o periodicas en el
flujo del agua dulce en el Atlantico del Norte, s bruscos glaciales calidos son
activados y que reproducen muchas caracteristiemem los observados en los eventos
Danasgaard-Oeschger, en simulaciones posterioEnsestré que el modelo acoplado
océano-atmoésfera del clima puede reproducir lostegeDansgaard-Oeschger con un
robusto espaciamiento de 1470 afos. La frecuerciadd0 afios solo es encontrada en
la respuesta del modelo y no en el forzamiento [8].

Hay tres rasgos clave de las oscilaciones de Darg@2eschger:

Primeramente, hay transiciones climaticas abrugtagrandes en las oscilaciones,
durante un ciclo de las oscilaciones, hay un cate@nto subito durante varias décadas
0 menos, una fase de enfriamiento gradual, segdieldase de enfriamiento rapido, y
finalmente una fase de calentamiento gradual g@we &l proximo calentamiento subito,
se observaron cambios de 9 a 16 °C encima de @rwkaldurante un ciclo.

Segundo, las oscilaciones milenarias son cuasbgieas, con un periodo, que pareciera
ser modulado por la naturaleza del clima del fogtiwial, los largos interestadiales
(estados calurosos) ocurrieron durante la Gltirse fadel is6topo de oxigeno (ver mis 5
en fig. 2b) y a principios de la fase 3 (ver misr8fig. 2b) cuando el fondo los climas
glaciales eran relativamente calurosos, mientreediedes largos (estados frios) y los
cortos interestadiales ocurrieron durante las fdsg2 (ver mis 4 y mis 2 en fig. 2b),
cuando el fondo de los climas glaciales eran kelatente frios.
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Figura 2b.

Inestabilidad climatica durante la Ultima Glaciacion. Arriba, interestadiales sefialados con nimeros en la
cuenca tropical de Cariaco (Venezuela). Abajo, interestadiales en el sondeo del hielo GISP Il de
Groenlandia, segun los isétopos del oxigeno. Se sefialan también los estadios isotdépicos marinos (mis).

Los periodos de Dansgaard-Oeschger eran relatitent@mos cuando el clima del
fondo se encontraba ya sea caluroso o frio y cuahéstado del fondo climéatico estaba
en una fase intermedia, los periodos eran relagwéencortos.

En tercer lugar, el extenso registro del sedimédetdNorte del Océano Atlantico revela
que las oscilaciones milenarias fueron suprimidgsificativamente cuando el clima
del fondo era muy calida (el interglacial y la fasemprana de un glacial) o muy frio
(cresta 0 maximo glacial).

La significancia de estos eventos célidos es corema por variaciones climéticas
similares en una escala global, los cuales puedtn eorrelacionados a los eventos
Dansgaard-Oeschger. El tiempo de ocurrencia etdsegventos calidos Dansgaard,
como esta documentado en la serie de tiempo &8D) en el GISP2, vari6
considerablemente, perdurando desde 1 hasta 12 dalafios durante los 90 mil afios
pasados. La variabilidad del “paso” fue reducidangemente entre los 25 y 60 mil
afos antes del presente, cuando el espaciamiett® les eventos célidos fue de
aproximadamente de 1-5 mil afios, en el interval@2160 mil afios antes del presente,
el espectro de potencia de la serie de tiemp@d®) revela un pico estadisticamente
significante en una periodicidad de 1470 afiosyal se piensa que refleja el “paso” de
los eventos Dansgaard-Oeschger.

Algunos eventos Dansgaard-Oeschger abarcan deas oneedios ciclos del “paso” de
1470 afos, por lo cual el tiempo entre eventogladlsubsecuentes puede diferir del
“paso”, en contrast®unsch [17] argumento la forma del pico espectral de 14i0s
encontrada en los ndcleo de hielo documentadosaesado por una varianza de
solapamiento espectral de los ciclos “anuales” fr@euencias en la banda milenial.
Ademas, dado que los eventos prominentes Dans@mmachger no desaparecen
después de sustraer una componente de sefial dedé3@0serie de tiemp®unsch
[17] refuto la idea de un “paso” regular de egtesntos.
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CAPITULO 2

Relacion Sol -Tierra

2.1 ElSal

El Sol es una esfera de gas caliente, que tieneesimactura diferenciada en capas
concéntricas de diferentes propiedades. La sueerfias visible del Sol es la fotosfera,
cuyo nombre quiere decir “esfera de luz’, y es wapa muy delgada de
aproximadamente 300 km de espesor que represedi@séb del radio del Sol [23], se
encuentra por debajo de dos capas de brillo téasieuales se pueden observar cuando
la luz brillante de la fotosfera es cubierta podisto de la Luna durante un eclipse total
de Sol. La primera de ellas es una capa de luzardjamada cromosfera, de
aproximadamente 8000 km de espesor, por encimbadgeeencuentra la corona, de luz
tenue aperlada que se extiende hasta mas allalikria.

El Sol no tiene una “superficie” definida, ya quedensidad disminuye continuamente
desde su centro hacia afuera a través de todsteis planetario y se mezcla, mas alla
de él, con el material interestelar. Lo que se dena “el radio del Sol”, es la distancia
del centro al borde superior de la fotosfera; sna&rgo, el Sol se extiende en realidad
por muchisimos millones de kildmetros [22].

En el nacleo del Sol, la energia liberada en lasaienes nucleares es en forma de
rayos X de alta energia, debido a la interaccidla dadiacion con la materia, aquélla va
perdiendo energia mientras se abre paso hacidexlagxy va interaccionando con los
componentes del medio.

El transporte de energia hacia el exterior se legabo mediante dos tipos de procesos:
a) por transferencia de radiacion, es decir, abidiesse, dispersarse y reemitirse la
misma en la parte interior solar (de ahi el nontlereona radiativa); b) por conveccion
en la parte externa, por debajo de la superficieSd&¢ donde la conveccion es mas
efectiva que la transferencia radiativa. La eneggdlevada hacia arriba por el gas
caliente ascendente. La energia se difunde a mgdelal gas ascendente se expande y
entonces el gas se enfria y desciende. A esta delp8ol se le conoce como zona
convectiva y se extiende desde unos 8 décimosadid rsolar hasta la superficie,
debido a la rotacién del Sol, en el gas ionizagdasma, tanto del nicleo como de la
Zona convectiva, se generan corrientes eléctrésias a su vez, dan lugar a un campo
magnético general de forma bipolar, éste, en larfice del Sol, alrededor de las
regiones polares, tiene una intensidad de alreddel@ gauss (alrededor de seis veces
mas intenso que el de la Tierra en el ecuadore@s @.3 gauss).

En la zona convectiva, donde los movimientos delens son complicados por el
movimiento vertical, las lineas de campo magn&&duercen y enredan, esto da lugar
a burbujas en las que el campo magnético es nersmtestos campos intensos inhiben
el movimiento del material en el interior de lallwja provocando dentro de ella una
disminucién en la presion del gas, como consecagelas burbujas suben a la superficie
y penetran en la atmésfera del Sol [22, 23].
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2.2 Causas externas del cambio climatico

La teoria astrondmica de las variaciones climatidasominada teoria de Milankovitch,
es un intento por relacionar las variaciones clitagtcon los parametros cambiantes de
la orbita de la tierra alrededor del sol [24]. Llmsmas mediante las cuales la
configuracion de la oOrbita puede afectar a la @dmarecibida y de este modo afecta
también, posiblemente, al clima son (véase figlra 3

=  Cambios en la excentricidad.

La orbita de la tierra se vuelve mas circular ygtuenas eliptica de un
modo pseudociclico completando el periodo en 11® G@Gios
aproximadamente.

= Cambios en la oblicuidad.

La oblicuidad, inclinacion del eje de la tierra,gtsangulo entre dicho eje
y el plano de la ecliptica (el plano donde est&mdbs los cuerpos del
sistema solar). Esta inclinacion varia de 22° &%24o0n un periodo de
40000 afios aproximadamente. El valor actual es 8&°.2 Las
variaciones estacionales dependen de la oblicuisiald oblicuidad es
grande, también lo sera el contraste estaciomakrabargo, la radiacion
total recibida no se altera aunque una variacifacesal mas grande en
el flujo recibido se acompafia de un menor gradiem¢ridional en la
radiacion anual.
» Precesion orbital.

La orbita de la tierra es una elipse alrededdrsadle que esta situado en
uno de los focos, debido a la interaccién grawita&i con los otros

planetas, principalmente Jupiter, el periheliopi@hto de la orbita de la
tierra mas préximo al sol) se mueve en el espaeitat forma que la

elipse también va dando vueltas en el espacio pestaesion provoca un
cambio progresivo en el tiempo de los equinocdisse cambio, al igual

que el de la oblicuidad, éste no altera la radrad¢aial recibida, pero

afecta su distribucién temporal y espacial.

= También se han propuesto como causas de las fbimbes climaticas

las colisiones de cometas con la tierra y los ingzaale grandes
meteoritos.
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Figura 3

Variaciones a largo plazo de los tres parametros orbitales de Milankovitch:
a) excentricidad, b) desviacion en distancia Sol-Tierra y ¢) angulo de inclinacién

2.3 Indicadores historicos de la actividad solar

Los registros escritos que nos indican la varidadidel Sol, son principalmente de tres
tipos:

» La descripcion de la forma de la corona solar derds eclipses totales
de Sol.

La ultima y mas extensa capa del Sol, es la coromduz de la corona

cerca del Sol es apenas tan intensa como la dena llena por lo que

s6lo es posible observarla sobre el limbo duramteeclipse total. La

forma de la corona varia con la actividad del Solando el Sol estd més
activo la corona presenta una serie de rayos yoserga muy brillante.

En el minimo de actividad se observa que la coesn@paca y sin mucha
estructura. Las observaciones sistematicas de dan&odurante los

eclipses totales de Sol se han llevado a cabo d&6te

= | as observaciones de las manchas solares.

La manifestacion mas evidente que se tiene dethadad del Sol son

sus manchas, que se pueden observar a simple sostda fuente mas
antigua de los registros directos de la historikageectividad solar.

En el mundo occidental, los griegos dan noticiasll#s desde el afio 28
antes de nuestra era Galileo, en 1610, al constmuirtelescopio y
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enfocarlo al Sol las redescubri6. Las observacigupeshizo provocaron
que el estudio de las manchas en los paises egrgpboara auge, sin
embargo su comportamiento ciclico no fue notaddahelsafio 1843. El
que realizd tal descubrimiento fue el boticario ne#e, Heinrich

Schwabe, quien se baso6 en el estudio de 17 afisgsdebservaciones,
poco después de este descubrimiento, los astroneeosdedicaron
investigar si  éste era un ciclo real, mediaoha serie de
observaciones diarias del nimero de manchas desubs Wugares de la
Tierra.

Rudolf Wolf del observatorio suizo de Zurich seidéda observar si el
ciclo se presentd en el pasado, después de racopittadosamente los
datos existentes entre 1610 y 1843, concluyé quecidb de
aproximadamente once afios estaba presente al numsoe 1700,
ademas de este ciclo de once afios existen otrgeriedo mas largo
(figura 4).

Entre 1887 y 1890 los astronomos Gustav Spoerétateania y Walter
Maunder de Inglaterra se dieron cuenta de quencase informd sobre
la presencia de manchas entre 1645 y 1715, a patande ausencia de
manchas se le ha denominado minimo de Maunderpdtriono de 1795
a 1825, es el llamado minimo de Dalton.
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Figura 4

Promedios anuales del niimero de manchas solares desde el afio 1750 hasta nuestra era
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= Las auroras.

Los electrones generados en rafagas y las EMCpasi el viento solar,
ingresan en la alta atmdsfera a través de lasslideacampo abiertas en
las altas latitudes magnetosféricas, provenientggot de la cola
magnetosférica como de los conos polares. La dgscaeléctrica
interacciona con los atomos atmosféricos producieimhizacion vy
excitacion. Los fendmenos de desexcitacion y reqaoaeidbn de estos
atomos producen luz de colores, el verde y rojolese mas intensos,
que da lugar a las auroras, principalmente en scodival comprendido
entre los 60° a 70° de latitud en ambos hemisfeEssos colores se
deben a la emisidn del oxigeno a longitudes de dedeb77 y 6300nm.,
respectivamente, y se forma a alturas mayores al@@sn sobre la
superficie, por lo tanto, las auroras nos propominformacion sobre
la heliosfera [24].

Otra forma de investigar la actividad pasada dél & mediante unas rocas de lodo
rojo y arena muy fina, conocidas con el nombreatméciones de Elatina, las cuales
estan constituidas por capas cuyo grosor nos pneiear variaciones en los valores
promedio anuales de la temperatura. La informaqid® nos proporciona comprende
680 millones de afios.

La época en que estas rocas se formaron en la,Téxe una etapa fria, a tal grado que
en las regiones ecuatoriales, el suelo estabartutile hielo durante todo el afio. El

volumen de las aguas provenientes de los icebamigba segun la temperatura, y esto
hizo que el grosor de los estratos lodosos deplsitavariara, fue asi como se

constituyo la formacion de Elatina. Al terminaraesta glacial la temperatura ascendio,
y el hielo derretido form6 mares que cubrieron ®$bamaciones de Elatina, debido a
movimientos subsecuentes de tierra y a la erogdrolvieron a exponer los depdsitos

de Elatina, lo cual ha permitido su estudio.

En 1982 en el sur de Australia se extrajo del stlbsun cilindro de 10m de largo, se
compararon los resultados de la distribucién dedgsms de Elatina con los del registro
de manchas solares, se encontré que ambos regisdsEntan periodos de alrededor de
10 y 100 afnos. Adicionalmente, el registro de B&afresenta una periodicidad de 22
afnos, que es la misma que la del llamado ciclo étagndel Sol. Estas similitudes con
los ciclos de variacién de la actividad solar nodidan que posiblemente existe una
conexion directa entre la variabilidad climatickactividad del Sol.

2.4 Is6topos Cosmogenicos

El carbono tiene tres isétopos; los cuales sientipreen seis protones, pero pueden
tener seis, siete u ocho neutrones, donde resaltafC, *°C y “C. De estos tres
is6topos, los méas estables soi’€ly el**C, y el mas abundante es el is6tdf®. Los
atomos inestables tienden a un deterioro por laligeérespontanea de particulas
nucleares ya seam o f y por lo tanto se pueden convertir en un nuevonetgo,
ademas, la variacion del deterioro es invariaregatiforma que una cantidad dada del
isétopo radiactivo se deteriorara a su productareiconocido intervalo de tiempo, lo
cual es la base de los métodos de registro ratihpeos. La cantidad de tiempo que le
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toma a un material radioactivo para deteriorarée mitad de su cantidad original se
denomina vida media, que en el caso del isétép@s de 5730+30 afios.

El radiocarbono;'C es producido en la parte alta de la atmdsfera anealiel
bombardeo de atomos de nitrégeno atmosférico:

14 1 14 1
N+;n- " C+H (2.1)

Los neutrones son producidos por la radiacion césmue entra en la parte alta de la
atmosfera. Aunque los rayos cosmicos son influelosigoor el campo magnético de la
Tierra y tienden a estar mas concentrados cerdasdeolos geomagnéticos, la rapida
difusién de los 4tomos déC en la parte baja de la atmésfera borra cualdpfieencia

de esta variacion geogréfica en la produccion. &msnos de'“C son rapidamente
oxidados &“CO,, el cual se esparce hacia abajo y se mezcla aestel del diéxido de
carbono atmosférico y entrando en todas las vida Hiosfera. La cantidad d&C que

es producido en la parte superior de la atmosteigual a la cantidad de deterioro de
éste en la reserva global de carbon, dicho deteser da por la descarga de una
particulap:

YC - YN + B+ neutrino (2.2)

Las variaciones en los isétopos cosmogéniéasy *°Be son mundialmente usados
como indicadores que nos permiten reconstruir daimeiones solares en el pasado.

La produccién det’Be ocurre principalmente en la parte méas baja dstatosfera y
en la parte superior de la troposfera, en latitadias, como resultado de las reacciones
nucleares inducidas por los rayos césmicos. Lasieipo del*’Be en la superficie de la
Tierra se da a través de la precipitacion.
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Rayos cosmicos
galacticos

Energia radiada por el sol

Emisidn Emisién
Electromagnética Corpuscular
Luminosidad Variaciones Rayos cosmicos| Variciones del
Solar de UV Solares viento solar
Modulacién de los
flujos de rayos cosmicod
ESTRATOSFERA Variaciones de propiedades dpticas RO
aerosoles
TROPOSFERA y balance de radiacion de la atmésfera “‘9';
nubes
% S % Imensid-ad del
campo
\_b Variaciones de la radiacién solar, circulacion atmdsferica, precipitacion y geomagnético
temperatura cerca de la superficie de la W
Figura 5

Esquema que muestra los factores solares y cdsmicos relevantes para el clima de la Tierra

Ya que ambos isétopos son producidos en la atnadstgrerior, bajo la influencia de
los rayos cosmicos, tanto de origen solar comoctetd la produccién de estos
is6topos cosmogeénicos esta sujeta a cambios deblds fluctuaciones de los rayos
cosmicos que chocan con la Tierra. Estas fluctmasison causadas principalmente por
los cambios en el viento solar, el cual es un gabaja densidad, ionizado, expulsado
del Sol, influenciando fuertemente la fuerza dehpa magnético alrededor de la
Tierra.

Cuando la actividad solar es alta, el campo magmétxtendido se desliza a traves del
espacio interplanetario, por lo tanto es mas efadé proteccion de la Tierra contra los
rayos cosmicos y asi se reduce la producciért®@elLa baja actividad solar permite

que mas rayos césmicos entren a la atmésferaHerta, lo que produce ma&C. Asi

el registro det*C es un indicador indirecto apropiado para la aatdliante solar.

Los cambios climaticos pueden causar cambios eictlel global del carbono. En los
océanos profundos grandes cantidades de carbgo™e&tan almacenados con menos
4C que en la atmésfera, por lo tanto un decreman&st concentracion déC puede
ser explicado ya sea por una baja produccién, oupomcremento de la corriente
ascendente del agua del océano profundo, que lgnarales cantidades de carbon
“viejo” con una baja concentracién H€ en la atmésfera [2].

Al comparar los registros déf'C y del *°Be se concluyé que durante el Gltimo milenio
las variaciones en estos isotopos podrian estareiplicados mediante la modulacion
solar, lo cual implica que al menos durante emdtimilenio, las variaciones en &Be
son indicativos para los cambios en la actividathrsy estan relacionados a la
intensidad de los rayos cosmicos.
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Otra caracteristica importante relacionada corsasigistros, son las fluctuaciones que
se observan en estos registros y que muestrarraielfsmo con los registros déf?0,
en el mismo nucleo de hielo.

Se han presentado registros detalladoSBte en el proyecto GISP2, en donde durante
fases relativamente célidas se registran valoies ba'°Be y durante las fases frias se
muestra una serie de picos.

Relacidn GISF2 y Be10
-30 T T [ T T T T [ 100

Bem

[85)

]

delta 018
-
—_
T

5 i | i i i i | i ?
0 0.A 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Afios antes del Presente 4

Figura 6
Variaciones del '°Be y del is6topo 3*°0.
La coincidencia que frecuentemente se tiene debimaglimatico con respecto a los
periodos de decrecimiento de la actividad solaeqeaser que estan bien documentados
en los is6topos de'C y del °Be. Ejemplos de estas coincidencia son el Minimo de
Maunder, evento solar que coincide con una detégsae mas frias de la Pequefa Era
de Hielo y el cual esta caracterizado por un minii@aenanchas solares registradas por
los observadores de la época. Otro ejemplo es elsguobserva durante el periodo
alrededor del afio 850 antes de nuestra era., dabalwlisis realizado en los depdsitos
de la turba del Noroeste de Europa, en los cualemsontraron evidencias de una fase
de enfriamiento simultaneamente con una subida aagudtonsiderable del nivel
atmosférico d&*C. Se observa también en los nucleos de hieloararmento en efBe
alrededor de este periodo.

Los mecanismos propuestos en relacion al forzamidatlos rayos cosmicos y de la

actividad solar son dos. El primero de ellos inedduas variaciones en la radiaciéon UV

que acompafa los cambios en la actividad solareypyeden estar relacionados a los
cambios significantes en la circulaciéon atmosféyied clima a través de la produccion

estratosférica de ozono.

El segundo mecanismo propone que las variaciones #njo de rayos coésmicos, en

relacion con los cambios de viento solar, es cdes@ambio climético a través de la
amplificacion de las variaciones de la radiacidiarsha principal idea consiste en que
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una variacion en el flujo de rayos cosmicos pueebiar los parametros opticos y el

balance de radiacion de la atmodsfera (figura 5).g¥ea los rayos cdésmicos solares y
galacticos penetran en la estratosfera y troposf@ausan reacciones quimico-fisicas.
Estos flujos son modulados por la actividad salarante el ciclo solar de 11 afios el

cambio del flujo de rayos cdsmicos galacticos @oddr alrededor del 10% sobre la
superficie de la Tierra y cerca del 50% en la &sdfara. Cambios mas grandes en la
intensidad de rayos césmicos podrian esperarsatdurilos seculares de la actividad

solar, como el minimo de Maunder.

Existen datos de experimentos recientes que sopesta mecanismo propuesto, estos
datos demostraron el cambio de la densidad de da da ozono, el desarrollo de

nebulosidad, la formacion de una capa de aerosolaemstratosfera y un velo

atmosférico durante periodos de flujo de rayos @isnincrementados en la

estratosfera.
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CAPITULO 3

Introduccidn a Wavelets

La Transformada wavelet, asi como sus extensioneslegarrollos conexos,
proporcionan poderosas herramientas analiticasreaolver muy diversos problemas,
tanto en el campo de las ciencias aplicadas conteraatematica pura y aplicada.

Esta teoria nace del enlace de la respuesta empirien problema especifico de la
ingenieria, mas precisamente al procesamientofidese en base a ideas preexistentes
en el contexto de la matematica pura, ejemplodldesen la Transformada de Fourier
con ventanas o Transformada de Gabor, los filtspgje en cuadratura, los algoritmos
piramidales de Burt y Adelson, entre otros.

3.1 Bases de espacios Vectoriales

Dado un espacio vectori® sobre un campds, una base pard es un subconjunto

linealmente independient® [1 V tal que cada vectov [V puede ser expresado como
una suma finita de vectores, la cual es difereateeto

v :va ; v, 0 K, talque v, #0 (3.2)
B

Cada espacio vectorial tiene una base, la cualusdepdenominar como una base
algebraica. Elegir una baBepara un espacio vectoridlde dimensiém y ordenandola

tal queB = {El,bz,...,bn } sea la base, es equivalente a elegir un isomarfisreal:
K" - B (3.2)

(a.d,....,a,) seobtienemediante > a b, (3.3)

=1

Un espacio vectorial podra tener bases diferenteaménos que este sda}),
permitiendo elegir una base, que se adapte al @rablque se presente. Dado un
espacio vectorialy, de dimension finita sobre un campgb con producto interno

(D tal queV x V- K tendrd una base ortonormBI:{él,éz,...,én} satisfaciendo
<éj,§k>:o paraj ZKy <§j,§k>:1 paratodatalquej=1 y k<n dondg =k.

Entonces cada vector puede ser expresado en téraénla base de la forma siguiente

V= Z(v,ékﬁ (vov) (34)

Un espacio Banach consiste de un espacio vec¥gabre un camp& con una norma
i1, tal queX es completo en esa norma, es decir, cada secueaethy erX converge

a un limite erX. La convergencia eX es tomada con respecto a la métrica (o distancia)
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asociada con la normd(x,x,)=|x = x|, . Con una norma se puede contemplar
combinaciones lineales, cuando se definen sumiastésf via limites, como en:

ixn ='JDE!,,2XJ' (35)
1= 1=

Definicion. Una base Schauder para un espacio Bandas una secuencide, )’ de

vectores en X tal que cadax /7 X puede ser expresado Unicamente como una
combinacion lineal infinita

i:iinén; conX, 0 K, Un (3.6)

n=1

Los espacios de secuencidly o, donder® (lsp <o, p/7/N) es el espacio de todas
las secuenciaév/j )°j°:l (aj OKDO j) tal que

o () < )

Y ¢o consiste de todas las secuem{'mjs)f_l tal quelima; =0 con la norma suprema
. i

H(a j )Tzl

»= supa; |’ (38)

I<j<o0

tienen como bases la ‘base estand@y)”., donde

_ o 0 sinz |
€ = (5nj )n:l; 5nj = {1 sin= ] Un (39)

Los espacios de funcione§0,1] y LP( R") estan definidos igualmente gt excepto
que estos son funcionésamesurables en el dominio el cual tie|rf¢pintegrable con
respecto a la medida Lebesgue.

3.1 Espacios Hilbert y bases ortonormales

Un espacio Hilbert es un espacio con productorintéh‘l (EI]}]H) el cual es completo, es

decir, un espacio Banach y tiene la norma asodlada pofx| = ,/(x,X),, -

Ejemplos comunes son los espacios con funcionég[@d] y L°( R") con el producto
interno dado por

(f.g)=]fgd¢ (310)
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integrables con respecto a la medida de Lebesguded) es el complejo conjugado
deg.

Cada espacio Hilbert tiene una base ortonormal ensentido que involucra
convergencia. En el caso de espacios Hilbert cada brtonormal puede ser definida
como un subconjunto ortonormal maxinB [0 H , un conjunto que consiste de
elementos ortogonales y norma unitaria Hlecon la propiedad de que este no es
subconjunto propio de cualquier otro conjunto.
Dada cualquier base ortonornaparaH, se puede escribir para cada H como

x=Y(xb)b (312)

bOB

en el sentido de que al menos existe un nimera@lislentle términos diferente de cero
en la sumatoria y para cualquier enumeracion

{BD Btal que (X,b) # O}:> B={0,.b,... (312)

de los términos diferente de cero, se tiene

x=limY (x,b;) b, (319

(El limite no es necesario si existen s6lo un monimito de términos diferentes de
cero).

Ademas, se tiene una representacion convenienge m@ma erH en términos de los

coeficientes base
— 2
X, = /2 |(%.b), (314)
bOB

Para el espacidd /7 LY 0,1 ] existe una base ortonormal muy simple que es
frecuentemente usada y es casi la base estan@aesds, tal quen /72} donde

b, (t) = €™ (315)
Por lo tanto para cada funciéfl L%0,1] puede ser expresada como una suma

f =>(f,b,)b, (316)

ndz
con convergencia de la suma en la notfha

Esto es normalmente conocido como la serie de &odei la funcionf y donde se tiene
la representacion de

f(n)=(f,b,)= i f(t)e 2 ™" dt (317)
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La serie de Fourier también se puede expresar como

s, f(n)= Z f(j)e?™ (318)

j=n

para ciertas sumas parciales de la serie y el iespdbert general, la teoria indica que
para todd 0 L?[0,1] se tiene que

lim|f - s, f], =0 (319)

Paraf O LP[0,1] y 1<p<c se tiene que

lim|f -S| =0 (320)

por lo tanto las exponenciales también forman una base Schauder paral"[0,1],

pero no forman una base par§0,1] o paraC[0,1](funciones continuak: [0,1] - X ).

Por lo tanto lo que se puede decir es que para.[0,1], existe informacion suficiente
en los coeficientes de Fouri&!i:(n))nDZ para determinar completamefit@ero es dificil
determinar si dada una secuen@a) , es la secuencia de los coeficientes de Fourier

de alguna (desconocida) funcibi L[ 0,1 ]

Se justifica la eleccidn de la serie de Fourier c@hejemplo con una base ortonormal
paraf O L?0,1] debido a que ha demostrado su valor al pasareipt, aunque
también se tiene el argumento de que las exporieslmplejasbn(t):ez”““ son

“eigenvectores” del operador de diferenciacfpn

3.2 Transformada de Fourier
3.2.1 La serie de Fourier en intervalos generales

Se puede transferir la teoria de la serie de Foadbre el intervalo unitarif0,1] a
cualquier otro intervalfa, b], a<b 00 R, obteniendo un mapeo isométrico que preserva

el producto interno, es decir?[01] - L[a,b].

Si f es una funcién f sobre un interv@db, L] para algun valor L > 0, entonces f puede
ser representada por la serie de Fourier como

fx)=3 c(n)g?™02) (321

ndZ

donde
f (t)e?™ 2 gt (322)

—

c(n) = 2_1|_

-
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3.2.2 La transformada de Fourier

Combinando las ecuaciones 3.21y 3.22

L . .
£(x)= 22_1L[ [ t)e™® ZL)dtje_zm”WL) (323)
-L

ndZ
para fOLq-L, L] .
Si se toma f1L% R) con un soporte compacto entonces se tiene

£(x)= 22_1L[ [ £)e™" ZL)dtJe_zm"WL) (324)

n0Z

—00

cuandol - «ydado quef |f(t] <, se define como la Transformada de Fourier de
la funcion f

UORN RO S0 (325)

En adicion se tiene que

£(x)= > c(n)>™"*>) (326)
f(n/ZL)ezmx(n/ZL)(]/ZL)

]2‘ (y)GZm'xydy

u
é"—:S 2
N

Donde f(n/2L) = J'_LL f (t)e (V2 )dt (327)

La formula (3.26) corresponde a [@ransformada inversa de Fourielo cual exhibe
gue la transformada inversa es de la misma formmeodaTransformada de Fourier

3.3.3 Muestreo Shannon-Nyquist

Definicién . Una funcién f(x), E sobre R, esta limitada en banda si existe un nimero
Q> 0, tal que f(y) esta soportado en el intervalo®¥2, Q/2]. En este caso, se dice
que la funcion f(x) tiene una frecuencia limi2e>0. La funcion f(x) tiene un ancho de
banda B > 0 si existe un intervalo | tal qlié= B y f(y) esta soportada en I.

Teorema Sea f(x) una funcion limitada en banda con unaueecia limite@. Entonces
la formula de la Transformada de Fourier inversacemserva para la funcion f(x), es

decir, para cada X7/ R,
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Q/2

f()= [ f(y)e”"dy (328)

-Q/2
y f(x) es una funcion del tipo™@n R.

Uno de los resultados fundamentales en el andisiourier es el teorema de muestreo
de Shannon. El teorema asegura que una funcioriatlmien banda puede ser
recuperada a partir de sus muestras de un conjiegnpuntos regularmente espaciados
en R, previendo que la distancia entre los puntos esufitientemente pequefa. Este
resultado es muy importante en aplicaciones deegamuiento digital de sefales.

Teorema Si f(x) es una funcion limitada en banda con noh@ de banda2, entonces
f(x) puede ser escrito como

Z (/lemﬂQn n/Q)) (329)

mQ(n-n/Q)

donde la suma converge eh\LL” sobreR.

3.3.4 Soporte compacto
Se dice que una funcién tiene soporte compactb@irgunto donde no es nula forma
un conjunto cerrado y acotado, por ejemplo dadafumaonf(x) cualquiera, se define

el soporte compacto déx) suppf = { x /7 R, tal quef(x) #0}. Si el supp de f es un
conjunto cerrado y acotado entonces es compacto.

Al tener ciertos requerimientos sobre una distiiiu€ se puede intentar trasladar el
término de soporte compacto en el dominio de laSftamada de Fourier.

Teorema ddPaley-Wiener Sea f(z) una funcion entera tal que
£(2) < Ae®” (zOCQ) (330)
para constantes positivas A, B y todos los valdeeg, y

f £ (x) dx< o (331)

00

Entonces existe una funcigren L en el intervalo [-A, A] tal que

A .
= [ Atle™dt (332)
Ademas, las funciones enteras del tipo exponesoialexactamente transformadas de
Fourier de funciones con soporte compactb %R).

Como una funcién entera no puede ser cero sobriguier intervalo de longitud
positiva, a menos que esta sea directamente eet@ne qud y f(n) no pueden estar
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ambos compactamente soportados. Una forma cuavatitde este hecho puede ser
establecida para funciones las cuales estan dafirad el tiempo y su transformada de
Fourier que también esta definida en el dominiofeuencia, paraf O L%R)

normalizadas con norma unitaﬂiaH2 0 IR‘ f \Zdt =1 se puede escribjlf\zcomo una

funcion de densidad de probabilidad soBreor lo tanto se puede calcular la media
la varianzad® de esta distribucién de probabilidad.

p=[ )t (333

ot =] (t-u)ft) at (334)

Si las funcionesf O L*R) tienen un soporte compacto, también se define laara
funcionesf O L%R) normalizada en forma méas general. qu‘mr =[ff =1, también

se puede contemplar la mediay la varianzag* de|F (f )\2

Teorema (Principio de incertidumbre de Heinsenber{P1]
Si f7LX(R) y estan definidas f(t),f(t),tf(tff(t) Z7L*(R) de donde [|f}|= 1 entonces

06 2— (335)

3.4 Transformada de Fourier con ventanas

La transformada de Fourier y la serie de Fouriendn una desventaja, que ambas
pierden informacion local, aunque ambas permiteadanstruccion de funciones éR

y LP,p J N, la reconstruccion es mediante métodos matematif@entes. Parte de
la naturaleza de la Transformada de Fourier egdasidad de llevar a cabo el proceso
completo de la reconstruccion para recuperar laidumn Un ejemplo acerca de esto se
da en las funciones en los interval@s a]. Mediante un célculo la transformada de
Fourier para la funcidgo a)(X) es

F(r0) =28 (336)

~ 27in
1 para 0<x<a
donde X)= 337
Xoall¥ { 0 casocontrario (337)

y se observa que un pequefio cambi@ afecta la transformada de Fourier en cada
en particular un cambio relativamente pequefio ipaab en la funcion, requiere,
calcular nuevamente la transformada/serie de Fosigado esta completa, es probable
gue se altere por tal cambio; similarmente un canei el lado de la frecuencia, es
decir, un pequefio cambio en la transformada deiégfpmormalmente afectara toda la
funcion.
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Al procesar sefales se encuentran fendmenos dssildocalizados en el tiempo y
también ondas perdurables, que con amplitudesestationarias, exhiben patrones de
frecuencia variables en el tiempo, por lo tantastexla nocion de los fenomenos
localizados en tiempo y frecuencia, los cualesiezgn informacién conjunta para una
descripcion adecuada. El andlisis de Fourier nadesuada para poder expresar este
tipo de informacion conjunta, dado que las funcsoalementales de su representacion
son funciones estacionarias de tipo exponerefal Tratdndose de fenémenos aislados
en el tiempo se puede realizar el analisis de fose@arada sobre sus respectivos
dominios temporales y extraer la informacion eml@hinio de la frecuencia que nos
proporciona la Transformada de Fourier.

Una clase de representaciones en tiempo-frecuenci# ambito del procesamiento de
sefales se basa en el empleo de ventanas tempesdtess de funciones suaves y bien
localizadas en un intervalo. La ventag(®) enmarca una porcion de la sefial y permite
aplicar localmente la Transformada de Fourier,sle modo, se obtiene informacion en
frecuencia localizada temporalmente en el intervglee abarca la ventang(t).
Desplazando temporalmente la ventana se cubrer@hotode la sefial obteniéndose la
completa informacion tiempo-frecuencia de la misma:

00
—00

f (z,8)= j f(t)g(t - r)e™* " dt (339)

Asumiendo que la funcion ventagé) esta bien localizada en un intervalo centrado en
t = 0, de longitud4; y que su transformadé,(f) esta también localizada en una banda

o
centrada erw = 0, de anchd,, las ventanas desplazadas y modulagi(ﬁs— r)e et
son funciones elementales localizadas en el donemmjunto tiempo-frecuencia. Cada
funcién elemental se localiza en el rectanguloreglat en el puntdz,«) de dimensién
44

La definicion de fg depende en la eleccion dg sin embargo, se pueden obtener

algunos efectos causados por las discontinuidadadadta de suavidad dgy por lo
tanto elegir una funcién ventana suave soportadgpaotamente es muy conveniente
para el problema que se este analizando.

Los valores def, que resultan proporcionan informacién local aceieda funciorf a

expensas de introducir un parametro de ‘posicidPara una fija se debe ser capaz de
encontrar a partir d, (r) toda la informacion acerca den el soporte dg( t-7. ) (el

cual es el soporte dgtrasladado por.), sin embargo, la informacion aun no es muy
facil para descifrar. Se puede decir qilge(f,f) representa la cantidad de frecuerfcia

presente en la grafica flexterseccion la ventana alrededorme
Los valores defg(r,a)) proporcionan un plano completo en el dominio tiemp

frecuencia que despliega la informacion de la sefiak aun, ésta puede recuperarse
con la férmula de inversion :
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£t) = %T [" [ f,(r. ) dandz (339)

El mapeo sobre el dominio tiempo-frecuencia , lb@gocondiciones referidas, se conoce
también como la Transformada de Gabor y represanta generalizacion de la
Transformada de Fourier.

Al realizar la Transformada de Gabor sobre unaifum€ se tiene que los rectangulos
de localizacidon proxima se superponen, esto impéicedundancia de la informacién
en el mapeo, la redundancia y la superposicion ritkge de la dimension de los
rectangulos44,,. Se puede argumentar queTlansformada de Gabagsta limitada en
su habilidad para precisar informacion debido ahgypio de incertidumbre de
Heinsenberg. Al aplicar una ventana para obt&telt-a) ciertamente se puede obtener
una sefial ventaneada con una desviacion estémdaaiativamente pequefia, sin
embargo no siempre se obtiene un buen control dabdesviacion estandar en la
version transformadd,. En el mejor de los casos, se podrian generardines ventana
dondeg fuera proporcional al reciproco del ancho de #amea.

Se debe de argumentar que para una frecuemciaelativamente alta donde el
correspondiente periodiYo es mucho mas pequefio que la ventana, se estaaen u
posicion razonable para determinar si existe unpoo@nte de frecuencia dentro de

la ventana. Para una frecuenam relativamente pequefia, y un periodo grande,
posiblemente no se tiene una ventana suficienterremplia sobre la gréfica deara
indicar que se esta detectando alguna variaciota egrafica correspondiente a esa
frecuencia.

Al llevar a cabo la Transformada de Fourier deuacifon ventaneada se observan
ciertas caracteristicas en todas las frecuencraduyendo frecuencias pequefias,
ademas se detectan caracteristicas causadas extetsion de ceros de la grafica de

f(t)g(t-a) mas alla de la ventana. En altas frecuencias,gieguperiodos, se tiene un
espacio para diversas variaciones dentro de laanany por lo tanto se tiene una

posicion similar a la que se tenia con la transémlande Fourierf (y)donde no se

puede indicar en que lugar dentro de la ventanacémsbios en altas frecuencias
suceden eh

3.5 Wavelet
3.5.1 Transformada Wavelet Continua

Una funcion debe satisfacer ciertos criterios matemos al clasificarla como una
funcibnwavelet. Las cuales son:

* La funcién wavelet/(t) debe tener energia finita:

E= _T|¢/(t)|2dt <o (340)

« Sig(y) es latransformada de Fourier de la funcién wavg(e) es decir
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=_Tl/j(t)e-2m“dt (341)

entonces la siguiente condicion se debe de mamtene

(1
=1

—00

df < oo (342)

Lo que implica que la funcién wavelg(t) no tiene componente en la frecuencia
cero, (#(0) = 0, otra forma de interpretar la ecuacién es queitaibn wavelet
debe tener media cero, la ecuacion 3.42 es conadd® la condicion de
admisibilidad yCy es denominada como la constante de admisibilidayo
valor depende de la funcion wavelet elegida.

Las funciones wavelet que satisfacen la condici®@radmisibilidad son considerados
como filtros pasabanda, lo cual significa que s®Eopermiten aquellas sefales cuyos
componentes estén dentro de un rango finito dedregas.

El centro del pasabanda es definido mediante el segundo momento de éeta d
espectro de energia

(343

dondef,, es la desviacion del espectro de energia cetagedeertical.

Una vez que se ha elegido una funcidon wavsdetequiere que ésta tenga una mayor
flexibilidad para un mejor analisis de la sefal, doal se logra al realizar dos
manipulaciones: la primera es el poder estreclyaghgpandirla (dilatacion) y la segunda
el poder moverla (traslacién); al incluir el pardroede escalamient@, y el parametro
de traslacionp, en una funcion wavelet a la cual se le denommraoc madre, se
obtendran versiones escaladas y trasladadas les cgaan denotadas congfgt-b)/a] .

Definicidn.
La Transformada Wavelet Continua dé/L%(R) correspondiente a una eleccién de la
funcién wavelety es

T(a,b)=vv(a)jf(t)%z/lﬂ(%j & (a>0bOR)  (344)

donde el simbolo * indica que el conjugado comptkjda funcién wavelet es utilizada,
y w(a)es una funcion ponderada, normalmente establecldavalor]/\/a, lo cual

asegura que las funciones waveadet cada escala tienen la misma energia, es decir,
preservar la norma eb? ||¢aull2 = || |2
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En la ecuacién (3.44), el producto de la funciéwelet y la sefial son integrados sobre
el rango de la sefal, lo que se denomina comocangolucién La funcion wavelet
normalizada frecuentemente se escribe de formaactapomo

vul)= o) (349

a

donde la normalizacion es en el sentido de endrgla funcién wavelet, por lo tanto la
integral de la transformada puede ser escrita como

T(ab)= [ (s, () dt (346)

es posible expresar la transformada en una formavia mas compacta, como un
producto interno, es decii(a,b) =f,¢u ) = f,¢).

La clave para la transformada continua wavelet|gsoder elegiry tal queT(a,b)
contiene la suficiente informacién para reconstiaifuncionf, un ejemplo donde esto
es posible es la denominada funcion wavidker

1 0<t<1/2
wlt)=1-1 12<t<1 (347)
0 t=1lot<0

Teorema Transformada Wavelet Inversa
Siw OLYR) n LAR) es de valor real y satisface la condicién de aiilidad,
entonces para f/L4R)

o o %
.=, ] Jmiao ) (348

para f/7L°(R) (1<p<o, p I N)

1 00 00
C—”T (ably,, ()~ (349)
—o0 0
si la integral es interpretada en un sentido dL‘RI]KIIOI’lal.

La ecuacion 3.49 permite recuperar a la sefalraiigie suTransformadavaveletal
integrar sobre todas las escalas y localizaciomgsh. Si el limite de integracion se
realiza sobre un determinado rango de eseadgslugar de todas las escadase puede
entonces realizar un filtrado basico de la sefigiral. Lo cual se puede representar de
la siguiente forma
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(0= & ] [l (350)

El limite inferior de la integrak*, es la escala de corte, por lo tanto la reducaidios
componentes de ruido de alta frecuencia sera eeidemforme el valor de la escala de
corte,a, se incrementa. Este método simple de reduccidnide es conocido como el
umbral dependiente de escala.

La contribucion relativa de la energia de la sefatenida en una localidddy una
escala a especifica esta dada por la funcion de densidademirgia wavelet
bidimensional:

E(ab)=(T(ab)’ (351).

La gréafica deE(a,b) es conocida como escalograma (analogo al espaatages decir,

la superficie de densidad de energia de la tramsfda de Fourier de tiempo corto). El
escalograma puede ser integrado a través ydb para recuperar la energia total en la
sefal usando la constante de admisibilidgdec@mo sigue:

=Ci H|T |2@db (352)

—00

Al utilizar funciones waveletreales se tendra que su escalograma correspandiendt
muy parecido en forma a la gréfica deTleansformadawavelef sin embargo, para
funciones wavelet complejas se podran obtener gansggnitud y fase o en su caso
parte real e imaginaria. La superficie del escaogr permitird resaltar la ubicacion y la
escala de las caracteristicas energéticas domideigro de la sefial.

Por otra parte la contribucion relativa a la ereetgtal contenida dentro de la sefial en
una escala especifieaesta dada por la distribucién de energia depeteddmescala:

Ea) = [fT(a,b)’ db (359)

Para poder comparar el espectro de energia deeFaleila sefialEx(f), se puede
convertir el espectro de energia dependiente ddaede la sefiaE(a), a un espectro de
de energia dependiente de la frecuebgif). Para poder realizar esto se utiliza una de
las frecuencias caracteristicas de la funcién veavé& mas comunmente usada es el
centro pasobanda del espectro de potencia de d&dfuwavelet. Por lo tanto usando la
frecuencia pasobanda y tomando en cuenta que logpaentes espectrales son
inversamente proporcionales a la dilatacion, esirddc /7 1/a la frecuencia
caracteristica, ecuacion 3.43, asociada con unzdiurwavelet de escala arbitraga
esta dada por

f=—t (354)
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Dado que la energia total de la sefial esta prapwada por
E= T E(a)% (355)
0 a2

Al hacer el cambio de variabfe= f/a y considerando la relacion de diferenciales tal
queda/a&=-df/f; se obtiene

E=[E,(f)df (356)
0
se obtiene que la energia total de la sefial enrtésnde frecuencia esta dado por
1 55 2
E=——||[T(f,b) dfdb 357
e o) (357
El espectro de potencia es simplemente el espéetemergia divido por un periodo de

tiempo de la sefal analizada, por lo tanto el &am el espectro de potencia
proporciona la energia promedio por unidad de temp

Rulf)=T 8 ()= Tflc [[T(+,6)" b (358)

CT(Qg -

Algo que se debe de tomar en cuenta es que aramtihlguna otra frecuencia
caracteristica de la funcion wavelet el resultadbedpectro de potencia de la funcién
wavelet se afectaria en tamafo y forma (y por éaxigraficas del espectro de energia),
pero conservando la misma potencia.

Una caracteristica util para poder detectar escdtaminantes en la sefal es la
denominada varianza de la funcion wavelet, defirmdartir de laTransformada
waveletcontinuade la siguiente manera

T
o?(a)=1 [T(a.b)* db (359)
r 0
Dado que laransformada waveleads la convolucion de la sefial con la funcion wetyel

se puede entonces emplear el teorema de convolpei@ expresar la transformada
wavelet en términos de los productos de las tramsfdas de Fourier de la sefial,

P (F),
T(a,b)= [ (1 W2, (1) df (360)

—00

donde la conjugada de Taansformada de Fouriede la funcion wavelet es utilizada.

La transformada de Fourier de la wavelet trasladidayada es:
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@, (f)= i%w[%je‘m“ dt (361)

Al realizar primero un cambio de variables tal taé-b)/a (por lo tantadt=adt),
separando luego la parte constante de la expohgnmia Gltimo cambiando la variable
t' se obtiene

Bos(1) =" [ul)e ™™ ot (362

de la expresion de la integral anterior se puede npu@r ésta es la transformada de
Fourier de la funcion wavelet en frecuencia reestz@f. Por lo tanto se tiene que

o (f) = ap(af ™™ (363)

y de esta forma se puede expresdirémsformada wavel&omo:
T(a,b)=a [X(f }p"(af )™ df (364)

se observa que tiene la forma de una transformadersa de Fourier, lo que es
particularmente atil cuando se utilizan aproximae® discretizadas de la
Transformada continua waveledn conjuntos de datos de sefiales largas.

3.5.2 Transformada Wavelet Discreta

La ecuacion 3.45 define la funcion wavelet en useakaa y en la localidad, una
manera para muestrear estos dos parametros esnasdiscretizacion logaritmica de la
escalaa y ligar esto, al tamafio de pasos tomados entrivdatidaded. Este tipo de
discretizacion de la funcion wavelet produce larfar

Ynnlt) = J;?w[t - 2?06131 j (365)

donde los enterom y n controlan la dilatacién y traslacién de la funciavelet
respectivamentea, es un parametro de paso de dilatacion fijo, eBpadd y
establecido a un valor mas grande quia, Es el parametro de localizacion, el cual debe
de ser mas grande que cero.

Por lo tanto la transformada wavelet de una sediatiraua, x(t), utilizando funciones
waveletdiscretas es
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T = TX(t)iryl,l/,in (@t - nby ) dit (366)
Aol a’?

y puede ser expresado como el producto interno

Ton = (X0 ) (367)

dondeT, , son los valores de [Bransformada wavelet discrettados sobre una malla
escala-localizacion de indice®s,n Los valoresT, , son conocidos comooeficientes
wavelet o coeficientes detalle Para poder determinar que tan ‘buena’ es la
representacion de la seflal en el espacio de fuexiomavelet usando esta
descomposicion, se puede recurrir a la teori&na@rcos” la cual provee un fondo
general para el estudio de las funciones waveseretias. Los “marcos” para funciones
wavelet son construidos al muestrear los parameti®sescala y tiempo de la
transformada wavelet continua.

Definicion.
Una secuencia(x, )‘::1 de elementos de un espacio Hilbdres denominado un marco
paraH si existen constantes A,B > 0 tal que

Al = [ x| < Bl (368)
se mantiene para todaXH
En su trabajo original Haar mostrd que
Wy :NeMOZ (369)

Pueden formar una base ortonormal para las fungiené.%(R), por lo tanto para cada
f [7L%R) se puede expresde la siguiente forma

f= Z <f’l/l2" ,2"m>l//2" 2"m = Tm,nwznznm (370)

m,ndZ m,n0Z

de la teoria general de bases ortonormales eniespiitbert [21].

En el contexto de la Trasnformada wavelet una teniatica relevante es que se pueden
utilizar distintas¢ admisibles las cuales tienen un buen comportamientdiversas
formas. Mas adn, se pueden enconffanuchas mas regulare@or ejemplo que sean
continuas y diferenciables continuas) tal que

W, inmOZ] (371)

forman una base ortonormal pat4R).
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Por lo tanto la familia de funcionegaveletque constituyen umarcoson tales que la
energia de los coeficientes wavelet que resuléasigen dentro un cierto rango limitado
de energia de la sefial origina, es decir

*<BE (372)

AE < i i\Tm,n

m=oo0 N=—00

43 ” Ie M Ie 2
dondeA y B son los‘marcos” limites yE es la energia de la sefal=|x|", la cual es
finita.

Los valores de loSmarcos” limites A y B dependen de ambos parameted5y b,

elegidos para el analisis y la funcién waveletizddla. SIA=B el marco utilizado es
conocido comocompacto Tales “marcos” compactos tienen una férmula de
reconstruccion, dada por la serie infinita:

)= 2 2Tt (379

CuandoA=B=1 la familiawaveletdefinida por elmarcoforman una base ortonormal.
Si A #B una formula de reconstruccion todavia puede seita&asomo:

X)) =23 ST, @) (374)

A+ B m=-co N=—oo

Donde la seiiat'(t) difiere de la sefal originalt) por un cierto error el cual depende de
los limites de los marcos.

Una seleccion comun para los parametros dedeeletdiscretaay y by son 2 y 1
respectivamente. Esta escala logaritmica de petedos tanto para los pasos de
traslacion como para la dilataciéon es conocido cameglo de mallaliadica, por lo
tanto sustituyendo estos dos valores en la ecugd@did) se tiene que la funcién
wavelet en mallaiadicapuede ser escrita como

W)= [t - anJ =2 72y(2™t -n) (375)

7

Las funciones wavelet dmalla diadica discretsson elegidas de tal forma que sean
ortonormales, lo cual se puede expresar como

0 encasocontrario

[onaln, Q=S (279

Esto significa que la informacion almacenada en oeficente wavelefl,, no es
repetido en ningun otro lugar, lo cual permite wegeneracion completa de la sefial
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original sin redundancia alguna. Utilizando la exda dewaveleten malla diddica
discreta, lalransformada wavelets discrgbaede ser entonces escrita como:

T, = Xl @)t (377)

—00

y la Transformada wavelet discreta inversamo

xt)= > STt t) (37¢)

m=—o00 N=—o00

lo cual puede ser escrito en términos del produntésno:

x(t) =

o0
m=

5" (5 W) (379

—00 N=—00

donde la descomposicion combinada y el procesoedenstruccion son claramente
observadas, al ir dgt) a T, n mediante el producto interr(a,¢m‘n> y volviendo ax(t)

via las sumatorias infinitas.

3.5.3 Funcidén de escalamiento

Las funciones de escalamiento y sus ecuacioneatacibn se encuentran asociadas a
las funciones wavelet discretas diadicas ortona@sadla funcion de escalamiento esta
asociada con el allanamiento de la sefial y tiemeigena forma que la funcion wavelet,
dada por

bonlt)=2 72427t - 1) (380

Las cuales tienen la propiedad de

[#oo(t)dt =1 (381)
donde g o(t) = @ (t) es a veces referido como fiancion de escalamiento padce
wavelet padre
La funcion de escalamiento es ortogonal a trash@siode si misma, pero no a
dilataciones de si misma. Al realizar la convolacile una funcion de escalamiento con

la sefal se produce lo que se le denonuoeficientes de aproximacipexpresado
como

S = [ XO)n 1) (382)
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Los coeficientes de aproximacion en una escala cég@e m son conocidas
colectivamente comaoaproximacion discretade la sefial en esa escala, y una
aproximacion continua de la sefal en esoaks generada mediante una sumatoria de
una secuencia de funciones de escalamiento en esstda, factorizada por los
coeficientes de aproximacion, como sigue:

Xol1)= DS () (383)

n=-o0

Esta representacion continua se aproxima ma&gt)aen escalas pequefias, cuando
m — oo,

Se puede representar una sek@d) usando una expansion de series combinadas
utilizando tanto los coeficientes de aproximacidnsgy/coeficientes de detallevgvele}

en la forma:

X)= 3 Spana®)+ S ST oatlnnlt) (384)

n=-oo m=—c NF—oo

Por lo tanto la sefial original es expresada conaocombinacion de una aproximacion
de si misma, en un indice de escala arbitrasiasumado a una sucesion de detalles de
sefnal de escalas desde menos infinito hasta ldaasgaReescribiendo la ecuacion
(3.84)

x(t)= x,, 1)+ > d,(t) (385)

m=-o

A partir de esta ultima ecuacion se tiene que

X (£) = X (t) + (1) (386)
lo cual indica que si se suma un detalle de lalsefiauna escala arbitraria a una
aproximacion en esa escala se obtiene la aproidmae la sefial en una resolucion

incrementada. Esto es denominado una representaciklinesolucion.

La ecuacion de escalamienf{o ecuacién de dilatacidn que describe la funcion de
escalamientog(t) en términos de versiones contraidas y traslad#slasmisma, es:

#t)=2 2 -k) (387)

dondecy es un coeficiente de escalonamiento asociado.

La ecuacion (3.87) indica que se puede construarfuncion de escalamiento en una
escala a partir de un numero de ecuaciones deassealo en la escala previa. La
solucion de esta ecuacion en diferencia de escak mtoduce la funcion de
escalamient@(t).

Existen algunas restricciones con respecto a leBotentes de escalamiento, las cuales
son:
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2.6 =2 (388)

y para crear un sistema ortogonal se requiere que

2, sik'=0

. (389)
0 encasocontrario

Z CCriok = {
k

lo cual nos indica que la suma del cuadrado dedeficientes de escalamiento es igual
a?2.

Los mismos coeficientes son utilizados en formaeiis& con signos alternantes para
producir laecuacién de wavelet asociadderente, es decir

()= 2 (-1 g2 k) (390)

k

esta construccion asegura que las funciones wayvelet correspondientes funciones de
escalamiento son ortogonales, ademas si se utiislamente funciones wavelet de
soporte compacto, es decir, que tienen un numeito file funciones de escalamiento
Nk se define la funcion wavelet como

lﬂ(t) = 2(_ 1)k CNk—l—k¢(2t - k) (3'91)

k

Frecuentemente los coeficientes reconfiguradosassgdra la funcion wavelet son
escritos mas compactamente como

b, = (_ 1)k Cny-1-k (3-92)
donde la suma de todos los coeficienbeses cero. Usando este reordenamiento de
coeficientes, la ecuacién (3.91) puede ser eswitzo

Ny -1
w(t)= > be(2t-k) (393)

k=0

De las ecuaciones (3.80) y (3.87) y al examinafufecion wavelet en el indice de
escala, se tiene que para valores enteros arbgrdem que

2—(m—1)/2 ¢( 2:]_+1 - nj = Z_WZZ_]/ZZ Ck¢( 2)(21:2m -2n- kj (394)
k

lo cual puede ser escrito en forma compacta como
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¢m+l,n(t)=%;ck¢m,m () (395)

Similarmente se puede obtener para la funciavelet

Unial)= 5 0Pzl (399

La funcion wavelet Haar es un ejemplo de una funei@velet ortonormal. Su ecuacién
de escalamiento contiene Unicamente dos coefisietdeescalamiento diferentes de
cero y esta dado por

#(t) = p(2t) + p(2t -1) (397)
esto es, sus coeficientes de escalamientegsan=1.

Para obtener estos valores como coeficientes gelves las ecuaciones (3.88) y (3.89)
simultdneamente. La solucién de la ecuacion ddasgnto Haar es un pulso y esta
definido como

¢(t)={ Losted (399)

0 encasocontrario

w(t)=g(2t)-p(2t-1) (399)
Y la funcién wavelet Haar es definida como

1 0<st<l2
plt)=1 -1 y2<t<1 (3.100)
0 encasocontrario

A partir de la ecuacion (3.82) se puede observarlgsi coeficientes de aproximacion
en el indice de escafa+1 estan dados por

0o

Snein = [ Xt} (t)l (3107)

—00

Haciendo uso de la ecuacion (3.95) se puede escribi

c 1
Siiin = | X)) =) C.&,on(t) [dL 3.102
o= [ 5 Tl (3102
reacomodando los términos se tiene

S = 5 36 [t (3109

—00
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La integral proporciona los coeficientes de apr@dmn S, 2n+ para cad&. Al escribir
la ecuacion como

1 1
Sm+:Ln = E g Cy Sm,2n+k = E g C-2n Sm,k (3104)

De esta manera, usando esta ecuacion se puedemargdos coeficientes de
aproximacion en el indice de escalal a partir de los coeficientes de escalamiento de
la escala previa. Similarmente los coeficienteavelet pueden ser encontrados
mediante los coeficientes de aproximacion en lalagmrevia utilizando los coeficientes
de escalamiento reordenadRpy asi se tiene

1 1
Tm+1,n = E g bk Sm,2n+k = E g bk—2n Sm,k (3105)

Las ecuaciones (3.104) y (3.105) representaralg@britmo de descomposiciode
multiresolucion. El vector que contienen la SeCiHEI{];/\/E)CkSG denomina como el
filtro pasobajas, permitiendo pasar frecuenciagdale la sefial y por lo tanto una
versién suavizada de la sefal, y el vector queiauatla secuenci%]/ﬁhse

denomina como filtro pasoaltas, permitiendo pasas hltas frecuencias que
corresponden a los detalles de la sefal.

De acuerdo a la ecuacion (3.87), esta puede pandida como

a2 a0+ ET ot (3109

Usando las ecuaciones (3.95) y (3.96) junto coretasciones (3.104) y (3.105) se
obtiene

1 1
X1 (t) = ; Sm,n E; Ck—2n¢m—1k + ;T m,n E; bk—2n¢m—:Lk (3107)
Ademas se tiene quer,; se puede expandir en términos de los coeficiedtes

aproximacion en la escala-1, es decir, X, zznsm—],n¢m—l,n(t)' El algoritmo de
reconstruccion para generar los coeficientes dexapacion en la escala-1es

1 1
Sm—SLn = E g Con« Sm,k + E ; bn—2kTm,k (3108)

Para ajustarse a un marco de multiresoluciémelet la entrada de sefial discreta en el
algoritmo del multiresolution debe ser los coefités de la aproximacion de la sefial en
el indice de la escala=0, definida por

Son = [ XO)e(t -n)at (3.109)
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lo cual permite generar los coeficientes subseesede aproximacion y detalle. La
sefial discreta de entraBa, es de longitud finit&, la cual es en practi€l=N, por lo
que el rango de escalas @sm<M. Sustituyendo tantsm=0 y m=M en la ecuacién
(3.84), y notando que se tiene una gama finita elecual divide en dos en cada escala,
se observa que la sefial de aproximacion} de estalapuede ser escrita como una
sefial suave en la escdlamas una combinacion de los detalles de la seifiab co

Z_So.n¢o,n (t) = SM,n¢M n( ) z Z_Tmnl//mn( ) (3.110)

esta ecuacion se puede rescribir en la siguientesfo

M

%(t) = %y (t)+ 22 d, (1) (3119)

m=1

Lo cual es una de las formas de describir la sdi$aketa finita en términos de su
expansion de funcionegaveletdiscretas [1].

Una vez que se tien&, se puede calcula®,, y Tmn utilizando el algoritmo de
descomposicion, para indices de esaatd® hasta una escala maxima determinada por
la longitud de la sefial de entrada.

Para realizar esto mediante un proceso iteratiimepo se calculais, , y T1, de los
coeficientes de entrady

%\H

z 0,2n+k (3-112)

k

%\H

z 0,2n+k (3-113)

k

De la misma forma se determin&, y Ton, ¥ asi sucesivamente continuando hasta
aquellos coeficientes en el indice de esdsla donde se habrd manejado una
descomposicion completa de la sefial de entradeetiisde longitud finita, calculando
s6lo un coeficiente de aproximacion y uno de detllo y Two. Quedando entonces un
arreglo de coeficientes: un valor de coeficientesaproximacion simples n,, mas los
coeficientes de detalld,,, que corresponden a las funciones wavelet discestala
escalaa=2"y la localidadb=2"n.

A partir de la longitud de la sefal de entradatiesgen los rangos den y n para los
coeficientes de detalle tal gilem<M y 0<n<2M™1.

Se observa que en el rangordsucesivamente divide en dos en cada iteracion gales
una funcion del indice de escafgpara sefial de longitud finita.

En la escala de la funcién wavelet mas pequefiiceima=1, 2Y/2'=N/2 coeficientes
son calculados, en la siguiente es@@*=N/4 son calculados y asi se continua, hasta
llegar a la escala méas grande=M) donde2"/2" coeficientes son calculados.
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El nimero de coeficientes de detalle para una derieempo discreto de longitud finita
N=2" es entoncesy "“2m=2"*=N-1 . Ademas de los coeficientes de detalle,

permanece el coeficiente de aproximacin, la cual esta relacionada con el promedio
de la sefal.

Por lo tanto una sefal de entrada discreta de tlahdinita N puede ser divido en
exactamenteN componentes sin pérdidas de informacion, utilizandavelets
ortonormales discretos, denominando a este tigwat®eso comaeero redundancia

El vector de transformadas wavelets después deseothposicion total tiene la forma
WM=(Sy, Tw, Tv-ts ., T, T2, T1) donde Ty representa el subvector que contiene los
coeficientes T, en el indice de escalan. Se puede realizar el proceso de
descomposicion en un determinado nive,, donde el vector es entonces

W”b:(Snb,T%,Tnb_l,...,Tz,Tl)donde 0<me<M-1. En este caso el vector de

transformadas no contiene un simple coeficientagteximacion, ya que se tiene una
secuencia de coeficientes de aproximaci®y ,; sin embargo el vector de

transformadas siempre contentl82™ coeficientes.

Si se considera una sefial discreta, denotada gg@ri@ocual es de longitud finitd, y

asi mismo ha sido adquirida en intervalos de tiediporetot (intervalo de muestro)
para proporcionar la sefal discreqd); i = 0,1,2,...,N-1 Este muestreo provee una
resolucion finita para la sefial adquirida, y cuaediotervalo de muestreo de la sefial es
normalizada a 1, la sefial continua es mapeadagesrana sefial discret@ En la
practica se introduce la sefial experimental musdaredirectamentey, como los
coeficientes de aproximaciéon en la escatee0, y comenzar el analisis de
multiresolucién. Sin embargo, no es correcto raalial uso, ya que realmente se debe
de utilizar los coeficientes de aproximaci®y, obtenidos directamente de la definicion
ecuacion 3.112, dado g, es un promedio ponderado xi¢) en la vecindad de y
dado quex(t) es usualmente desconocida, entonces es usualmaenteble insertax
comoSy , Si la sefal esta variando lentamente entre nasesir esta escala. Entonces
=X

Som = %, (3.114)
conm=0, tanto el coeficiente de localizaciarcomo el indice de discretizacidtienen

el mismo rangd@0 a N-1)y son iguales el uno al otro.

Es comun que aproximaciones continuggt), y los detalles de la sefal(t), no se
obtienen del analisis de multiresolucion, espeaalt® cuando se introdugecomo los
coeficientes de detalle en el indice de esgat. Entoncess,n Y Tmn SON desplegados
en sus respectivas escalas o son utilizados pastrao representaciones de la sefal en
la escala de la sefial de entraae().

Dado que los coeficienteS, , proveen una aproximacion discreta de la sefallen e
indice de escalm. Al pasar estos coeficientes a través de un file@econstruccion se
pueden expresar las contribuciones de estas apaoxines discretas en la escala de la
sefal original (escala de indice=0).

45




. , re
Capitulo 3. Introduccién a Wavelets g

Las contribuciones de los detalles y aproximacipresy dn;, respectivamente estan
relacionados a sus contrapartes continkg$) y dq(t) a través de la ecuacion de
escalamiento en la escafer0 por

=5l |= 5800 (3119

N

G0=50l) |= STl (3119

i=1

En el proceso de reconstruccion, al ir removiendovédores de los coeficientes méas
pequefios en valor absoluto del vector de transidagse obtiene que la sefal
reconstruida tiene las partes que fluctian masfisigtivamente, y los componentes
menos significantes han sido suavizado casi at d@aero.

Por lo tanto en el proceso de reconstruccion, imgmo que se realiza es colocar un
umbral con respecto a los coeficientes wavelets.

Se tienen dos tipos de colocacién de umbral: aitéer@o dependiente de la escala y
por magnitud. Se puede definir el allanamiento ddjgate de escala de los coeficientes
como

escala O msz
Tot= (3.117)

m,n

dondem* es el umbral de escala o el vector de transformdgleacriterio para colocar el
umbral puede ser definido como

0 iz2v™
W j<2M

Vviescala - (3118)

dondei =2""" es el primer indice de localidad dentro del ved® transformadas
donde los coeficientes son colocados a cero. Lal seGonstruida utilizando el vector
de coeficientes de escala definidos mediante elalndle escalan* es simplemente una
aproximacion suave de la sefial en la estelécon respecto a la sefial de entrada en la
escalam=0)

El umbral por magnitud es normalmente realizada garever ruido de una sefial, para
dividir sefiales en dos 0 mas componentes o simplenpara suavizar los datos. Dos
procesos populares de este método son el umbeab ligel umbral rispido.

Los cuales reducen o remueven los coeficientedacamplitud mas pequefia sin tomar
en cuenta la escala. Para someter los coeficiahtesbral rispidg un umbral A, es
establecido el cual esta relacionado a algin vakxtio de los coeficientegaveleten
cada escala, por ejemplo, desviacion estandarjad#®v absoluta promedio, etc. Esto
se puede expresar de la forma
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W = {v(\)/ I\/P\//\if!lj/' (3119

El umbral suavereconoce que los coeficientes contienen tantaryith sefial por lo
gue atenta remover la sefal al quitar la parteosaidie todos los coeficientes. El umbral
es de la forma:

w" :{ 0 <4 (3.120)

" Lsigrbw )W -1) W=

Los valores cuya magnitud es mayot son reducidos casi a cero por una cantiad
Frecuentemente no se conoce ni la sefial de fotalsaruencia de ruido que disturba a
la sefial, por lo que la eleccion dehbral no es trivial y por lo tanto se puede aplicar un
criterio de relacion sefal a ruido pertinente gaucir un valor para el problema en
consideracion. Uno de los valores que se mejorese £s el conocido comambral

universal el cual esta definido comq, =(2inN)*%o. Para muestras muy largds

remueve con una alta probabilidad, todo el ruidtaerconstruccién, sin embargo parte
de la sefal de fondo también podria ser removida fendra entonces un efecto se
sobresuavizado. Aunque también en practica es wjat los coeficientes en las
mayores escalas sin que sean afectadas a pesarpdsariy. Al utilizar Ay produce
una reconstruccion de la sefial con menos energiameparacion con @imbral rispido
utilizando el mismo valor. Sy no es conocida, como es en la mayoria de los ,casas
estimacién robusta dé puede ser utilizada, la cual tiene tipicamenteaddr de la
media de la desviacion absoluta (MAD) de los casfieswaveleten la escala mas
pequeiia dividida pol0.6745 para calibrarla con la desviacion estandar de una
distribucion Gaussiana quedando entonces

%
A, = (2InN)=mAD _ (2InN)*2o (3.123)
0.674¢

Ademas existen otros métodos para poder eleginmddral[1].

3.5.4 Wavelet Daubechies

La funcion wavelet Haar es muy simple ya que salenta con dos funciones de
escalamiento y ambas son iguales a uno, la fung#@relet Haar es el miembro mas
simple de la familia denominada funciones wavelatifiechies.

Las funciones wavelet Daubechies cumplen con ladicmnes mencionadas para todas
las funciones wavelets ortogonales, ademas de gueduiere que estas tengan un
soporte compactd\ finito, nUmero de coeficientes de escalamientoganssuaves en
algun grado. La suavidad de la funciébn wavelet asticiado con una condicion de
momento la cual puede ser expresada en términtssdmeficientes de escalamiento
como

Ny -1

> (-1 ck™=0 (3122

k=0
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para enterom=0,1,2,...,IW2-1. Estas funciones wavelet tiendg2 momentos nulos, es
decir, se puede suprimir partes de la sefal lafeswson polinomiales hasta grado
Ni/2-1.

Por ejemplo para la funcion wavelet Daubechies‘D4répresenta Daubechies y ‘4’ el
namero de coeficientes de escalamiento diferenéeselo) se tiene a partir de la
ecuacion (3.87)

#(t) = cop(2t) + cp(2t —1) + c,p(2t - 2) + (2t - 3) (3123
w(t) = cip(2t) - c,¢(2t —1) + ¢, p(2t - 2) - c,p(2t - 3) (3124

dadas las condiciones de las ecuaciones (3.88%8)(8.(3.122) y con variar el valor de
la escalam, se pueden obtener cuatro ecuaciones con cuatbgriitas y resolviendo
este sistema se tiene

_1+\/§ 3+4/3 _3—\/§ _1+\/§
CO - Cl C2 - CS -
4 4 4 4

A partir de la funcion de escalamiento se pued&ulza los coeficientes tal que

(3125

¢j (t) = C0¢j—l(2t)_ Cl¢j—l(2t _1) + Cz¢j—1(2t - 2) - C3¢j—l(2t - 3) (3'126)

Se comienza con ung(t) con la que se calculg(t), y con esta a su vez se calcula
@-(t), se continua con el proceso hasta @i® = @.1(t) o ¢(t)= @-1(t). Una vez que se
ha calculadog(t) se procede al calculo dg(t). Sin embargo se utilizan mas los
coeficientes de escalamiento en el algoritmo de tirasblucion, es decir,

1 N, -1
Sm+1 = Ezkzo Cx Sm,2n+k .

Asi mismo se pueden calcular los correspondierteBoentes para la funcion wavelet

1 N, -1
Tm+1 = Ezkzo bk Sm,2n+k .

Dependiendo del nimero de coeficientes de escaléonigie tenga la funcién wavelet,

esta actuara de tal forma que entre mas coefisiesgan, entonces mas alto es el
namero de momentos nulos, y por tal razon polimsnde mayor grado pueden ser
suprimidos. Por lo tanto entre més coeficientesesealamiento tenga la funcion

wavelet, mas grande es la longitud del soportegalla ser menos compacto.

En el procesamiento de la sefial, los coeficienteapdoximacion en resolucidn, Sy
son convolucionados con un filtro pasobajas, es,des coeficientes de aproximacion
son submuestreados, donde cada segundo valor @sloelpara dar el valor del
coeficiente de aproximacién en la esaatal. Los coeficientes de aproximacion en la
resolucionm son también convolucionados con un filtro passataubmuestreados de
la misma manera para proporcionar los coeficiedéedetalle en la escatatl, Tnin

lo cuales son almacenados y los coeficiel8gs n son nuevamente pasados por los
filtros para generar los componenf&s. Y Tm2n El proceso es repetido en todas la
escalas para producir la descomposicion total deial.
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Para el proceso de reconstruccion de la sefialoglepo de filtrado es en proceso
inverso, sin embargo, los coeficientes de aproxidmag detalle que se generan, son
ahora sobremuestrados (se insertan ceros enwaltoes).

Se puede producir una aproximacion discreta darleién de escalamiento en escalas
sucesivas si se establecen todos los valores débrvde transformadas a cero con
excepcion del primer término, e introducir el vean sentido inverso a traves del filtro
pasobajas. Al utilizar “periodicidad” al final da freconstruccion se obtiene un valor
medio de la sefal.

Una propiedad que se tiene con los coeficientesadas es

Y= D=1 (3.127)

k pares k impares

Por lo tanto se puede aproximar a una funcién dal@amiento si se comienza con un
coeficiente de aproximacion con un solo términaaligu uno, y se aproximara a una
funcion wavelet si el proceso de reconstrucciomgéa con un coeficiente de detalle.
Las funciones wavelet con soporte compacto no tiemea verdadera simetria (0
antisimetria), con excepcion de la funcion wavélear. Una forma de obtener una
funcidn wavelet simétrica es “jugar con la fasestas funciones wavelet se denominan
SymmletsOtra forma seria tener momentos nulos tanto dan@dn de escalamiento
como en la funcién wavelet. Un tipo de funcionewvelgt perfectamente simétricas y
antisimétricas son las denominas funciowaselet biortogonaletas cuales satisfacen
la propiedad

. N 1 sim=myn=n'
tky . .(t)dt= 3.128
Lo‘/’ m'n( )‘/jm'” ( ) {0 encasocontrario ( )

donded,, . (t) es el dual dey,, .(t).
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CAPITULO 4

Andlisis de datos

4.1 Deteccion de eventos Dansgaard-Oerschger

En la comunidad cientifica, algunos de sus miempiessan que una de las posibles
causas de los eventos Dansgaard-Oerschger esividaat solar, trabajos relacionados
con este tema son Velasco H. V. [27], Mendoza Blasto, V., Valdés-Galicia J. [18,
27], entre otros; también existen trabajos queewifi en este tema, como los de
Musshcheler R. y Beer J. [26]. Las evidencias ameites 0 no persuasivas son temas
de debate y analisis que permiten razonar sobrenuesa argumentacion en esta
materia. En este trabajo de tesis, se desarrolenalisis sobre los eventos Dansgaard-
Oerschger, que permiten tener argumentos sobrectigidad solar como forzador
externo de los eventos Dansgaard-Oerschger.

El estudio en el dominio de la frecuencia de lésoisos Carb6ri*C o del Berilio’Be
pueden indicar si la actividad solar cuenta con foe@uencia de 1500 afios y esto nos
proporcionaria mas informacién sobre las relacid@sTierra, referente a escalas de
tiempo de miles de afos; el que dos series de tigemgan una misma periodicidad, no
necesariamente implica una relacién lineal o cojaptesi dos series de tiempo no
tienen una misma periodicidad tampoco implica gaehaya relacion. Como primer
analisis se realizard un estudio de la Transformealeelet de los eventos Dansgaard-
Oerschger. Este trabajo de tesis, presenta reesltggie hasta donde se tiene
conocimiento no se han publicado.

Actualmente no se han reportado periodicidadesesldel orden de los 1500 afios
[17]. Los is6topos cosmogénicos son producidoscpaimente por flujos de rayos
césmicos galacticos, modulados por el cambio eamipo magnético interplanetario y
el campo geomagnético terrestre.

El andlisis de isétopos cosmogénicos cofige en nucleos de hielo polar§C en
anillos de arboles, proporciona un medio para anpliuestro conocimiento de
variabilidad solar durante periodos mucho mas fardgel analisis de los isétopos
cosmogeénicos es complicado comparado con otroseisdie la actividad solar. Este se
debe al hecho de que ¥C y ®Be no sélo nos informan de la modulacién de la
actividad solar, sino también del transporte atérasd y procesos de deposicion.

En este trabajo se utilizé el método de multiaisaligavelet Daubechies aplicado en el
trabajo de Mendoza B., Velasco V. Y Valdés-Galidia[18, 27] para separar la
modulacién del campo magnético interplanetario gashpo geomagnético terrestre en
los is6topos cosmogénictc.

En la figura 7 se muestran el multiandlisis Wavelgdubechies del isotopo
cosmogénicd’C. En la parte superior de la figura 7, se mudatserie de tiempo del
isétopo cosmogénicd’C (INTCAL98), de la University of Washington Quatary

Isotope Lab, en la parte central se muestra la stritiempo det’C modulado por el
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Ve
g

campo geomagneético terrestre y en la parte infegagncuentran la serie de tiempo del

4C modulado por la actividad solar.

a) Datos del "“C
800
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b) Datos Filtrados
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Figura 7
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Serie de datos del **C (gréfica superior), datos filtrados (parte central) y oscilaciones (parte

inferior)

En la figura 8 se observa el espectro de los ddedsisétopo’*C mediante la
Transformada de Fourier, como se puede aprecitw,espectro es un ejemplo de la
utilizacion de laTransformada de Fourier a sefiales que no estan en el espacio de

Hilbert L2.

2500
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008 006 ao7 Cce8
Frecuencia [1/kyr]

Figura 8
Transformada de Fourier de la serie de datos del *C
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El andlisis sobre los datos d¥Be mediante la Transformada de Fourier con las
ventanas de Hamming y Gauss, se muestra en laadiuwy 10 respectivamente, donde
no aprecia una gran variacion en lo que se refieles diferentes periodos minimos
hasta los 2000 afios.

lsétopo de Berilio con ventana Gauss

—

Periado (afios

s 1 1.5 bl 25 3 35
Tiempo (afios) « 10°

Figura 9.
Fourier con ventana Gauss en la serie de datos del *°Be

|sdtopo de Berilio con ventana Hamming

2000 F1
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1400

1200
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Periodo [afiog

g0
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s 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (afios) o

Figura 10
Fourier con ventana Hamming en la serie de datos del ‘°Be
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En el andlisis espectral de la Transformada wagelgiresentan las figuras 11 y 12 las
cuales tienen las caracteristicas siguientes, parta superior del panel de cada una de
las figuras se muestra el registro de la serieisfebpo*C hasta los 26 000 afios
aproximadamente, este periodo abarca parte delaifjlacial en donde se presentan los
eventos Dansgaard-Oerschger y el periodo haste0l@90 afios denominado el periodo
del Holoceno, en la parte derecha se muestra etspylobal del wavelet, y en la parte
central el espectro wavelet de Morlet .

En la figura 11 se presenta: a) la serie completdatos del is6topfC, b) el espectro
global donde se obtiene solo una frecuencia magienaproximadamente 1500 afios, y
ademdas supera el nivel de confiabilidad que cooredp a un 95%, y c) el espectro de la
Transformada wavelet con la funciéon de Morlet domdleresultado que se puede
observar es la presencia y continuidad de la fremaeque se tiene en el espectro
global, debido a que el tono rojo representa unomaiyel de energia con respecto a los
colores mas tenues, el cual esta presente a lo d#r¢pda la serie de datos.

a) Datos del isétopo “C
40
I I

40 ! \ ! | |
0 ce 1 15 2 25

b) Espectro la Transformada \Wavelet mediante la funcion Morlet ' ‘ o) Es‘-.pectro globa‘l

Perioda (afnos)

Tiempo (afos)

Figura 11
Transformada wavelet de los datos del is6topo **C

En la figura 12 se presenta la grafica del anatisisdatos del is6topt’C hasta los
10,000 afios antes de nuestra era, que correspotaeéaoca del Holoceno. Los
resultados obtenidos muestran, al igual que egritca anterior, el maximo de 1500
afos aproximadamente y ademas se obtuvieron aiomédximos de menor magnitud,
que también superan el nivel de confiabilidad, ®stos maximos corresponden a los
valores de 512 y 1000 afos aproximadamente.
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- a) Datos del is6topo “C
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Figura 12
Transformada wavelet de los datos del isétopo !4C hasta los 10 000 afios antes de nuestra era

El método para caracterizar cada uno de los evérdosgaard-Oerschger, consiste en
separar las altas frecuencias y las bajas frecamig los datos, mediante el uso de la
Transformada wavelet mediante la funcion de Daubschitilizado en los trabajos de
Valdés- Galicia J. y Velasco V. [18, 27].

Datos crudos GISP2
B T ! T T T T

s i o Rl 1L b . ............ ........

B ............ ............ +

_3_ ............ et

S TR, ............ R R ............ L bl ........... |
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i 1 1 i 1 i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 13
Serie de datos del isétopo 50

En la Figura 13 se muestran los datos del GISP2uakes abarcan una profundidad de
3000 metros aproximadamente. Estos datos son udicms en un programa en
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MatLab, en donde son filtrados, y se obtienen @sedoeficientes de aproximacion y
también los coeficientes de detalle, en base & estficientes obtenidos se reconstruye
la sefial como se observa en la Figura 14, coninea kontinua. La suavidad de la
sefal reconstruida depende de la funcién Daubeelaegia.

Componentes de bajas frecuencias

i i : i ; ;
o s00 1000 1500 2000 2500 2000 2500

Figura 14
Datos del is6topo 30™ filtrados

Lo siguiente a realizar es obtener las altas fremas, al restar la sefal reconstruida de
la sefal original, para determinar los eventos Daasl-Oerschger.

Componentes de altas frecuencias
1 T T T T

T . _ ............ ............ 7 SRR, - VAT, . T | _ ..........
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o — JUE DU B 11
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£ O - SRRV P e N 5 - g

b RTS— . e - —, o RN | S —

i i i i ; i
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 15
Componentes de alta frecuencia en los datos del is6topo 30"

De acuerdo a las descripciones de los eventos Barts@erschger se presentaron de

forma mas consistente durante los 15 y 46 mileafids antes de nuestra era, por esta
razon el andlisis de datos se centro en este period
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La parte principal para poder detectar los evelassgaard-Oerschger consiste en
elegir aquellos valores que superan un umbral etor vgual a dos veces la desviacion
estandar, de esta forma se tiene una mayor pdsithide certeza.

Datos crudos GISP2 normalizados a partir de 1500 metros de profundidad
'E T I I T T T T T

g i 1 1 i 1 i 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200

Limites de eventos Dansgaard-Oerschger

_4 1 | 1 1 1 | 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Figura 16
Esparcimiento de la serie de datos del isétopo 30

A patrtir de este procedimiento se obtiene que hidad de valores que sobrepasan el
umbral en este caso son 40, el método nos indieaequlos nucleos de hielo del

proyecto GISP2 se tienen registrados al parecerevdhtos del tipo Dansgaard-

Oerschger. Los datos de los eventos se muestriansgguiente tabla I, donde se indica
la profundidad, el valor del isétop®°O y la edad correspondiente.

Tabla |
Evento Profundidad [m] Is6topo deO Edad del is6topo
1 1984 -38.31 23303
2 2054 -36.99 27736
3 2072 -38.18 28843
4 2074 -37.88 28941
5 2122 -38.35 32003
6 2124 -37.66 32123
7 2136 -43.05 32913
8 2170 -38.18 34972
9 2174 -38.1 35147
10 2184 -42.96 35706
11 2274 -37.87 41091
12 2306 -41.81 42713
13 2534 -38.39 61869.8
14 2580 -36.86 68183
15 2582 -36.45 68437
16 2584 -41.72 68747.2
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17 2586 -42.58 69057.4
18 2588 -43.26 69367.6
19 2590 -42.37 69677.8
20 2608 -36.83 72478
21 2610 -36.64 72750.7
22 2614 -41.91 73296
23 2616 -42.05 73623.3
24 2840 -33.41 999999
25 2844 -32.58 999999
26 2846 -32.3 999999
27 2850 -38.01 999999
28 2856 -38.61 999999
29 2860 -33.51 999999
30 2890 -34.39 999999
31 2948 -35.2 999999
32 2952 -34.61 999999
33 2954 -32.53 999999
34 2960 -33.79 999999
35 2964 -39.88 999999
36 2966 -39.49 999999
37 2970 -37.63 999999
38 2972 -39.25 999999
39 2978 -31.63 999999
40 2984 -37.49 999999

Los datos con 999999 corresponden a valores qua@se ha calibrado su valor. En
la figura 17 se muestran en las gréaficas: a) mamerior los datos del is6top’O, b)
parte central se tiene la serie de datos filtradediante la Transformada wavelet y, c)
parte inferior se tienen las fluctuaciones que r&sgntan con respecto a las graficas
anteriores.
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a) Datos del is6topo de §°0
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Serie de datos del 30*® (grafica superior), datos filtrados (parte central) y oscilaciones (parte

inferior)

Al igual que la serie de datos del is6tdfi, en la figura 18 se muestra el espectro de la

serie de datos del is6to@FO utilizando la Transformada de Fourier, en dondebién

se aprecia la complejidad de poder analizar lasuémgcias presentes en el registro de

datos.
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Magnitude
g
——

Frecuencia [1/yr]

Figura 18
Transformada de Fourier de la serie de datos del 30*®
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Capitulo 4. Anélisis de datos

El andlisis de los datos del is6top80 se realizé con la Transformada de Fourier con
ventanas (STFT), donde se pueden apreciar erglasé 19 y 20 que aparentemente no
existe una cierta frecuencia predominante en li@ sker datos del is6topo de oxigeno,

como se menciona en el capitulo 3 seccion 3.4ddasentajas de la Transformada de
Fourier con ventana tiene una ventana de tamaép d§i como diferentes tipos de

ventana, ademas la Transformada de Fourier coranvasntes una mejor opcion en el

estudio de andlisis de sefiales con variacionestalér@cuencia por periodos largos o

variaciones de corta duracion de frecuencias bajas

|satopo de Oxigeno con ventana Gauss
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Figura 19

Fourier con ventana Gauss en la serie de datos del 50*2

Isdtopo de Oxigeno con ventana Gauss
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Fourier con ventana Gauss en la serie de datos del 30" (diferente tamafio de la ventana)
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Capitulo 4. Anélisis de datos

Los resultados obtenidos mediante el analisis ésppex través de la Transformada
wavelet, con respecto a la relacién profundidadreoel porcentaje del is6topd®O.
son las siguientes, en la figuras 21, 22 y 23 sestrar a) parte superior, el registro de
la serie del is6topod®O, b) la parte derecha muestra el espectro globalade
Transformada wavelet, c) en la parte central etetsp de la Transformada wavelet con
la funcién de Morlet, dentro de esta grafica seetiel cono de influencia (COI), esto se
debe al analisis de series de longitud de tiemptafidonde habra errores al principio y
final del espectro de potencia la Transformada \eavpor lo tanto, una solucién es
rellenar el final de la serie de tiempo con ceragfdlevar la longitud total N a la
siguiente potencia mas alta de dos, limitando festes de borde Meyers , para una
serie ciclica, no hay necesidad de llenar conscgnao hay cono de influencia (COI),
asi todo lo que se encuentra dentro del COI tieBB% de confiabilidad.

a0 a) Dato§ del isétopo del is‘c')topo §"0 (GI‘SP 2)

35Hh ‘ u

40 .

-45

|
500 1000 1500 2000 2500 3000

¢) Espectro global
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250

512r

1024k i 1 i
0 50 100 150

| i
500 1500 2000
Profundidad (m)

Figura 21
Transformada wavelet de la serie de datos del isétopo 30 (proyecto GISP)

Como se puede observar en la figura 21, se presémspectro de la Transformada
wavelet de toda la serie de datos del proyecto 5188 decir, desde el nivel de suelo
hasta aproximadamente 3000 metros de profundidzldespectro global se obtienen
solo algunas valores maximos entre los 128 y 25Bosiesin embargo estos resultados
no superan el nivel de confiabilidad que correspandn 95%. Por otra parte al parecer
el valor de profundidad que esta por encima deregét de confiabilidad, corresponde
a una profundidad de mas de 1024 metros.

Los mismos resultados se pueden observar en ettesmle la Transformada wavelet,
ya que el tono rojo representa un mayor nivel dgga con respecto a los colores mas
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tenues; ademas en esta grafica se puede aprecraejon resultado de como existen
mayores variaciones después de los 1500 metroofimdidad.

a) Datos del isétopo §"O altas frecuencias
Sl T T T

| | | | |
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b) Espectro la Transformada Wavelet medlante Ia funcmn Morlet ¢) Espectro global

" Tl I “1 Iy
“ 'iTlu «" \ ( 8
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i 1024k | i i
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Profundidad (m)

Figura 22
Transformada wavelet de la serie de datos del isétopo 50O (altas frecuencias)

En la figura 22 se observa el analisis de las dittasiencias presentes en la serie de
datos del is6top@'®0 obtenidos mediante el primer andlisis descrit@ mhetectar los
posibles eventos Dansgaard-Oerschger, del espghibml se puede observar que
existen dos valores maximos que estan por encihavad de confiabilidad del 95%, y
que corresponden aproximadamente a 25 y 120 meé¢rgsofundidad. Estos mismos
resultados se verifican en la grafica del espeatdra Transformada wavelet, y asi como
en la grafica anterior estas variaciones se praset¢spués de los 1500 metros de
profundidad con respecto al registro total de datos
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Datos del isétopo 50 (profundidad > 1500m)

R | |
500 2000 2500
b) Espectro la Transformada Wavelet mediante la funcién Morlet

c¢) Espectro global
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Figura 23
Transformada wavelet de la serie de datos del is6topo 5'*0 (profundidad > 1500 metros)

Los resultados que se observan en las figuras22] son las variaciones de la serie que
se presentan con mayor proporcién en los datossdepo 5°0 a partir de los 1500
metros de profundidad. En la figura 23 se presehtmalisis espectral de la serie de
datos de la figura 22, pero solamente los datos aureesponden a valores de
profundidad mayores a los 1500 metros, en esticgréé observa que la profundidad
que supera el nivel de confiabilidad, corresporidalar de 25 metros y el valor de 120
metros no esta presente. El valor maximo de 75amefproximadamente este no supera
el nivel de confiabilidad; al observar el espedalm la Transformada wavelet con la
funcion Morlet se observa que los maximos menciogagk encuentran con mayor
claridad.
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Capitulo 4. Anélisis de datos

a) Datos del isétopo 80
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|
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Figura 24

Transformada wavelet de la serie de datos del is6topo 520 con profundidad mayor a 1500
metros

En la figura 24 se muestran los resultados obtersdbre el analisis de la serie de datos
del is6topod®O, cuyos valores son mayores a los 1500 metros afargtidad. En el
espectro global se obtienen sblo dos valores, lades corresponden a 192 y 280
metros aproximadamente; ninguno de estos valopm &l nivel de confiabilidad, por
otra parte en el espectro de la Transformada waecele la funcion Morlet es mas
notable la presencia de estas variaciones conatespain primer analisis realizado en
la serie de datos completa.

Los maximos que se observan en las graficas ddigags 21, 22, 23 y 24 se
compararon con los datos acerca de la relaciénrafermlidad y cantidad de is6topo
0'®0, no se puede encontrar alguna frecuencia que sguades 1500 afios.

En las figuras 25 y 26 se presentan los resultatitenidos para los datos del isétopo
0'®0, el andlisis que se realiz6 fue con respectoeaifid que se tiene registrado en el
is6topod™®0 a una cierta profundidad.
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Capitulo 4. Anélisis de datos

a) Datos del isétopo §°0

c) Espectro global
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Figura 25
Transformada wavelet de la serie de datos del isétopo 30 (andlisis en tiempo, escala
logaritmica)
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Figura 26
Transformada wavelet de la serie de datos del is6topo 5'°0 (analisis en tiempo, escala lineal)

Como se puede observar en ambas graficas se abtagenos maximos notables
cuyos valores son de 1500, 5000 y 7500 afios apagokimente, que se encuentran por
encima del valor de confiabilidad, debido a que dspectros globales son la Unica
diferencia de ambas graficas, debido al tipo daeladmeal en una y logaritmica en la
otra grafica; se tiene que en esta Ultima pareceqae existe un maximo que
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Capitulo 4. Anélisis de datos

corresponderia al valor de 16000 afios, la cual ilmmée encuentra por encima del
nivel de confiabilidad.

a) Datos del isotopo  §°0
-32 T

m i i | i i

¢) Espectro global

Figura 27
Transformada wavelet de la serie de datos del is6topo 5'%0 (bajas frecuencias)

a) Datos del isotopo 50
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Figura 28
Transformada wavelet de la serie de datos del isétopo 30 (frecuencias altas)
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En las figuras 27 y 28 se muestra el andlisiszaadi a las particularidades de la serie
de datos del is6topd®0 , bajas y altas frecuencias, mediante la Transfidenwavelet.

En la figura 27 se tienen las bajas frecuencia derie de datos del is6topd®0O y
nuevamente se obtienen los maximos al igual gquaseabservadas en las figuras 25 y
26, en el espectro global y en el espectro de Medguede observar esta caracteristica
y que es muy continuo durante todo el periodoealab.

En la figura 28 se muestra solamente el analisiaglaltas frecuencias presentes en la
serie de datos del is6togO, de estas graficas se tiene que en el especivalgitlo

se cuenta con un maximo cercano a los 1500 afnslyespectro de Morlet se observa
gue esta periodicidad no esta presente siemprdaaglo de todo el periodo de tiempo
de los datos del is6topB°O.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ané@iisétopo det’C, se obtuvieron
varias conclusiones muy importantes acerca detiadad solar y su posible efecto en
la Tierra:
= por una parte se observa que existe una periodi@attadedor de los 1500
afios en fenOmenos solares,
= es una periodicidad prominente,
= esta presente durante todo el periodo de tiemp@barcan los registros.

Los datos registrados del is6toff€ abarcan parte del ultimo periodo glacial y lo que
es el Holoceno; los eventos Dansgaard-Oerschgecg@aer que no sélo estan presentes
en el dltimo periodo glacial, por el contrario Iesultados obtenidos nos indican que
éstos continuaron y que tal vez hoy en dia adngse presentado estos eventos, los
cuales estarian posiblemente reflejados en eltdereato que sufren actualmente los
polos.

La periodicidad solar de alrededor de 1500 afigsosthlemente uno de los forzadores
externos de los eventos Dansgaard-Oerschger.

Las oscilaciones Dansgaard-Oerschger presentapaniwalicidad de alrededor de 1500
anos.

Los resultados obtenidos a partir del primer aigdti® la serie de datos del isétopo
5'%0, muestran que mediante el método de la desviasitimdar, es posible detectar la
cantidad de 40 eventos Dansgaard-Oerschger, va®rapulta mayor, que el que se
obtiene mediante otros métodos de deteccion, comoltenidos por Schulz [17]

En la figura 24 se obtuvieron dos valores signiiics que no sobrepasaron el nivel de
confiabilidad y cuya relacion profundidad-tiempg, tal, que a la frecuencia de 128
metros le corresponderia un valor de 386 afios apanlamente y para el valor de 256
metros le corresponderia un valor de 940 afiosaHigura 24 se obtuvo un valor que
supero el nivel de confiabilidad, cuyo valor es1l@24 metros aproximadamente y la
relacion con la escala del tiempo le corresponde vaor de 5224 afios
aproximadamente. En la figura 25 resultaron dosimmds, uno de ellos superd el nivel
de confiabilidad y es aproximadamente igual a 12&r@s, resultando muy cercano al
obtenido en la figura 9. En las figuras 26 y 2dlseivieron resultados muy semejantes.
Ademas estos resultados podrian ser de utilidadd eoe se refiere a la composicion
quimica de los nucleos de hielo al tratar otromelegtos ademas del is6topte.

El analisis en las graficas 27 y 28 se obtuvo ekimd cuyo valor es el que se
encuentra asociado con los eventos Dansgaard-@erscieterminando de esta manera
que al analizar la relacién de is6topd’O con la escala del tiempo, existe una
frecuencia que se presenta en la mayor parte deldpeque abarca desde los 10 mil
afos hasta los 60 mil aflos antes del presente, qoafdemar dichos resultados se
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realizé el andlisis en las caracteristicas de &esddel is6top®'®0, en bajas y altas
frecuencias, en los cuales también se encontrédadncia cercana a los 1500 afios.
Los resultados obtenidos en los andlisis presestap esta tesis, muestran que,
posiblemente la actividad solar es uno de losofast externos mas importantes en
fendmenos climaticos terrestres y que se deberiana@ mas en cuenta en los modelos
climaticos y en los escenarios del cambio climatico
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APENDICE

A continuacion indico de donde obtuve los datos utilizados en la presente tesis.

Is6topo cosmogénico Berilio (Be'©):

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icgate.html

Isétopo cosmogénico Carbono (**Ca) :
http:/www.radiocarbon.org,
http://depts.washington.edu/qil/datasets/intcal98 14c.txt

Datos del isétopo de oxigeno del proyecto GISP2:
http://depts.washington.edu/qil/datasets/gisp2 main.html

El programa MATLAB MATLAB 7.0

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un
programa para realizar célculos numeéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede también trabajar con nameros escalares —tanto reales como
complejos—, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién
mas complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una
amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también
un lenguaje de programacion propio MATLAB es un gran programa de calculo
técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es muy rapido, cuando puede
ejecutar sus funciones en cddigo nativo con los tamafios mas adecuados para
aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras aplicaciones resulta
bastante mas lento que el cddigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran
En cualquier caso, el lenguaje de programacion de MATLAB siempre es una
magnifica herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil
de utilizar y que, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo.
MATLAB dispone de un codigo basico y de varias librerias especializadas
(toolboxes).
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FILTRO OPTIMO VARIABLE DE TIEMPO Y FILTRO WAVELET

clear;
clc;

load 'gsp2p.mat’ % Serie de datos

a= gsp2p; %Desviacion estandar
b = std(a);

sstl = a/(2*b);

dt=2;

ti=4;

tf=3038;

% Intervalo entre datos

time = [0:length(sst1)-1]*dt +ti; % intervalo de t
caso es profundidad

xlim = [ti,tf];

n=length(sstl); %nimero de datos

20%%%%%%%%%%%%%%% Filtro Wavelet Daubeshi

S=sstl;

grid;

%Filtro Daubeshi
[C2,L2]=wavedec(S,10,'db10";
abd=wrcoef('a',C2,L2,'db10',4);

% Diferencia entre los datos crudos y del filtro wa
dfwd=sst1-a5d,;

sigma2=std(dfwd); %Desviacion estandar
vmfwd=mean(dfwd); %Valor medio

%Graficos de datos crudos (sst)
figure(1);

title('Filtro Wavelet 1');

plot (time,sstl);

title('Datos crudos GISP2);

grid;

figure(2)

%Gréfico del filtro wavelet (a5d)
plot(time,sstl,'g',time,a5d,'k");

grid;

title('Componentes de bajas frecuencias');

figure(3)

% Grafico de la diferencia entre los datos crudos y
(dfvd)

plot(time,dfwd)

grid;

titte('Componentes de altas frecuencias');

hold on
plot(time,vmfwd+2*sigma2,time,vmfwd-2*sigma2)

iempo que en este

velet de orden 5

del filtro wavelet
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hold off

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
Método para identificar los eventos Dansgaard-Oersc

timep = time(748:1518);

sstlp = sst1(748:1518);

err = dfwd(748:1518);

errs = std(err);

sgl = err/(errs);

figure (4)

subplot(2,1,1)

plot(timep,sstlp)

title('Datos crudos GISP2 normalizados a partir de 1500 metros de
profundidad";

grid on

subplot(2,1,2)

plot(timep,sgl)

title('Limites de eventos Dansgaard-Oerschger');
grid on

load 'gsp2time.mat’
sst2 = gsp2time;
tim = gsp2time(748:1518);
load ‘gsp2p.mat'
sst3 = gsp2p;
isot = gsp2p(748:1518);
g =1
h=1;
t1=J;
2 =[;
torl =1];
tor2 =J;
isol =];
iso2 =[];
for x = 1 :length(sgl)
if sg1(X)>2 % Calcular los valores mayores a 2 veces la desviacion
estandar
a =sgl(x);
g=[gal
bl = timep(x); % Obtenemos la profundidad qu e corresponde a
cada evento
t1 = [t1 b1];
cl =tim(x); % Obtenemos el tiempo que co rresponde al evento
torl = [torl c1];
ss = isot(x); % Obtenemos el valor corresp ondiente del
isétopo
isol =[isol ss];
end
if sg1(X)<(-2) % Calcular los valores mayores a -2 veces la
desviacion estandar
b = sg1(x);
h=Thb];
c2 = timep(x);% Obtenemos la profundidad qu e corresponde a
cada evento
t2 = [t2 c2];
d =tim (x);
tor2 = [tor2 d];% Obtenemos el tiempo que ¢ orresponde al
evento
cc = isot(x);
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iso2 = [iso2 cc]; % Obtenemos el valor corr
isotopo
end
end

figure (5)

subplot (2,1,1)

plot (t1,9,'0")

xlabel (‘'Time")

ylabel('Valores superiores a sigma’)
grid on

title (‘'Posibles eventos')
subplot(2,1,2)

plot(t2,h,'0")

xlabel('Time")

ylabel('Valores inferiores a sigma’)
grid on

title('Posibles eventos')

espondiente del
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