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Resumen

En este trabajo se realizo una relaciéon entre la actividad solar y
las variaciones de temperatura de los polos norte y sur, en los periodos
de tiempo comprendidos del dltimo interglacial y la tdltima glaciaciéon
que tuvieron lugar en nuestro planeta. En especial se tuvo un principal
interés entre la periodicidad (1,470 afios aproximadamente) asociada a
los eventos Dansgaard-Oeschger'. Esto surge debido a que atin no esta
claro cudles fueron los factores que originaron la aparicién de los eventos
Dansgaard-Oeschger, y ademas se desconoce si estos acontecimientos han
ocurrido en el actual interglacial. Una de las principales hipdtesis de
asociadas al origen de los eventos Dansgaard-Oeschger es atribuida a
la variabilidad solar, esto no es nuevo ya que desde hace algin tiempo
se comenz6 a especular acerca del efecto de la variabilidad solar sobre
nuestro planeta, y actualmente constan pruebas de que esta exista. Sin
embargo la influencia de la variabilidad solar sobre los eventos Dansgaar-
Oeschger aun no es confirmada, es por ello que en este trabajo se realiza
una serie de analisis para correlacionar la variabilidad solar y los eventos
Dansgaard-Oeschger.

Para la realizacion de este trabajo se uso el método de la transformada
Wavelet y especialmente el método de Wavelet de Coherencia, este tltimo
con la finalidad de determinar el acoplamiento entre el sistema sol-tierra
via las periodicidades contenidas en los diferentes registros analizados.
Los registros o bases de datos analizados son los pertenecientes a la senal
climética proporcionada por los isétopos de oxigeno-18 (6180) y a los
indicadores indirectos de actividad solar tales como el berilio-10 (*°Be)
y carbono -14 (**C).

Los resultados obtenidos por medio de este anélisis mostraron que las
temperaturas del hemisferio norte de los periodos comprendidos entre la
dltima glaciacién y el actual interglacial muestran un vinculo destaca-
ble, principalmente en la periodicidad de 1,200 afios para el periodo de
la dltima glaciacién y para el interglacial de 1,000 afios aproximada-
mente. Ambas periodicidades muy cercanas al valor estimado para la pe-
riodicidad de 1,500 afios relacionada a los eventos Dansgaard-Oeschger.
En la actualidad una relacién entre la variabilidad solar y los eventos
Dansgaard-Oeschger mediante el uso del Wavelet de Coherencia no se ha
realizado en otros trabajos, es por ello que los resultados aqui obtenidos

adquieren una mayor relevancia.

IPeriodos de fuertes fluctuaciones en la temperatura los cuales tenian una duracion de
unas decenas de anos, y ocurrieron principalmente el ultimo periodo glacial con una recur-
rencia de 1,470 anos



Capitulo 1

INTRODUCCION

El sol es la estrella més cercana a nuestro planeta, la cual emite luz y energia en virtud de los
procesos nucleares que acontecen en su interior. El sol ocupa una posicién central en el sistema solar y
con su potente gravedad fuerza el movimiento de los planetas y miles de otros cuerpos a su alrededor.
El sol es uno de los cientos de miles de millones de estrellas que conforman la Via Lactea, y cuenta con
un didmetro que equivale a 109 veces el de la tierra. Desde el inicio de las civilizaciones, los humanos
han observado su entorno, notando los ciclos estacionales que los dominaban, el comportamiento de
todo ser vivo sobre la tierra, segin pudieron comprobar, coincidian con épocas fijas y posiciones del sol
respecto al horizonte. Estas observaciones realizadas les permitian determinar los momentos favorables
para la siembra o la cosecha. Para la cultura Maya (por mencionar alguna) los dias de los equinoccios
eran de suma importancia en su vida, pues marcaban en la primavera el ciclo de preparaciéon de la
tierra para estar a tiempo cuando Chacc, el dios de la lluvia, comenzaba a regalar las primeras gotas
de agua, que al humedecer la tierra la dejaba lista para germinar las semillas de maiz. Los mayas al
igual que otras civilizaciones que existieron mostraban que el sol tenia una gran importancia en su
vida, y por ello tenian una gran inquietud en conocer mas acerca de la influencia que esta estrella tenia
en su entorno, en nuestros dias esta inquietud prevalece.

Nuestro planeta absorbe la radiacién del sol, esta energia es redistribuida por las circulaciones
atmosféricas y oceédnicas. La energia de la radiacion solar que ingresa se equilibra aproximadamente
con la radiacion terrestre saliente. Cualquier factor que altere la radiacién recibida del sol, perdida en
el espacio o que altere la redistribucién de energia dentro de la atmoésfera y entre el sistema atmosfera-
tierra-océano, puede afectar al clima. Un cambio en la energia radiativa neta disponible para el sistema
mundial de tierra-atmosfera es un forzamiento radiativo. Los forzamientos radiativos positivos tienden
a calentar la superficie de la tierra y la atmosfera inferior. Los forzamientos radiativos negativos tienden
a enfriarlas.

Cuando cambian los forzamientos radiativos, el sistema climatico responde en diversas escalas
temporales. Las mas prolongadas se deben a la gran capacidad de almacenamiento de calor de las
profundidades de los océanos y al ajuste dinamico de los mantos de hielo. Esto significa que la respuesta
transitoria a un cambio puede durar entre decenas, siglos o miles de anos. La variabilidad climéatica
puede generarse como resultado de cambios naturales en el forzamiento del sistema climéatico, por
ejemplo variaciones de intensidad de la radiacién solar entrante y cambios en las concentraciones
de aerosoles producidos por erupciones volcinicas. También pueden producirse variaciones climéticas

naturales sin que exista un cambio en el forzamiento externo, como resultado de complejas interacciones
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entre los componentes del sistema climatico, como el acoplamiento de la atmosfera y los océanos.

En la actualidad estos fendémenos de variabilidad climatica han adquirido gran trascendencia y
se han comenzado a formar grupos interdisciplinarios, con el fin de contar con una mayor y mejor
conocimiento de estos fenomenos, para mejorar la capacidad de detectar, asignar y comprender el
papel de la actividad solar en el cambio climéatico para poder proyectar los cambios climéaticos futuros.

La influencia de la actividad solar en fenémenos climéaticos terrestres es un tema de gran debate
(Shindell et al.,2001; Haigh J., 2001) y es de gran importancia para la meteorologia, climatologia y
para el cambio climético (Ogurtsov et al, 2002). Sin embargo para determinar el acoplamiento del
sistema Sol-Tierra, es importante saber las periodicidades solares implicadas y sus interacciones con
fenémenos climaticos. Por ejemplo, las oscilaciones climaticas con periodos de 20-25 anos se han reve-
lado en el andlisis de parametros tales como temperaturas superficiales de tierra, sequias, variaciones
en la temperatura superficial del mar, precipitacion, etc. (Roig et al., 2001; Raspopov et al., 2001;
Mendoza et al., 2006). Estos ciclos se podrian relacionar con el ciclo magnético solar de Hale (20 -25
afos). Otras periodicidades solares que podrian estar relacionadas con fenémenos climéticos terrestres
son de 3, 5.5, 7, 11, 30, 60,120 afios (Velasco V. y Mendoza B., 2007). Desafortunadamente no se cuenta
actualmente con un anélisis completo que permita identificar que periodicidades solares modulan las
variabilidades climatologicas terrestres. Una de las variabilidades climatolégicas que ha adquirié una
gran importancia, debido a que ocurri6é en un periodo de glaciacién, es conocida como las oscilaciones
Dansgaard-Oeschger, llamadas asi debido a que Will Dansgaard y Hans Oeschger fueron los primeros
en documentar los abruptos cambios climéticos en los niicleos de hielo. Estas oscilaciones tuvieron
lugar a lo largo de la ultima glaciacién, donde el enfriamiento no se produjo de forma uniforme, sino
que existieron eventos frios abruptos, denominados estadiales, los cuales al final producian en el mar
del Atlantico Norte (entre los 40°N y 55°N) grandes derrumbes de material rocoso transportados por
glaciares, llamados eventos Heinrich. La influencia de los eventos Heinrich en el clima del hemisferio
norte, se hacia sentir, porque al derretirse los glaciales de agua dulce disminuia la salinidad de las
aguas superficiales del Atlantico Norte, por lo tanto, la densidad del agua disminuia y se debilitaba
el movimiento convectivo de hundimiento en los Mares Nordicos. El frio de los estadiales era inter-
rumpido por periodos céalidos, llamados eventos Dansgaard-Oeschger, durante los cuales aumentaba la
temperatura en tiempos muy cortos. La periodicidad de estos eventos es de unos 1470 afios (Rahmstorf,
2003) y que posiblemente esta periodicidad esté relacionada con la actividad solar (Braun et al, 2005,
Bond et al, 2001, vanGeel et al, 1999); los trabajos de Bond (2001) y vanGeel (199), solo infieren que
esta oscilacion pudiera estar ligada a la influencia solar debido a la periodicidad de escala milenaria,
mientras que Braun (2005) sugiere que esta periodicidad de 1,470 anos es debida a la sincronizaciéon
entre los ciclos solares de Gleissberg (87 afios) y DeVries (210 afios). Mientras tanto Michael Schulz ha
puntualizado su atencion en la recurrencia de la oscilaciéon de 1,470 afios y el ritmo de esta (Schulz M.
2002a y 2002b), y en determinar su posible existencia en el periodo geolégico conocido como el Holo-
ceno (Schulz M y André P., 2002) principalmente, y siendo el investigador que mas trabajo a realizado
sobre este tema. Hay que senalar que en todos estos trabajos él se apoya principalmente en el método
de la transformada de Fourier para realizar sus calculos. Todos los investigadores antes mencionados
o infieren la posible influencia solar sobre esta periodicidad y su trabajo consiste en documentar la
existencia de la periodicidad de 1,470 anos en las diferentes bases de datos o registros utilizados en
sus trabajos, pero ninguno hasta el momento ha realizado una correlaciéon como lo es el espectro de

coherencia Wavelet. Sin embargo existe un trabajo realizado por M. Debret y otros en el 2007 donde
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ellos ya aplican el método de la transformada de Wavelet para determinar la existencia de la peri-
odicidad de 1,470 afios en registros del Atlantico Norte, pero no realizan un analisis sobre su posible
origen, no obstante en su articulo publicado en el 2006 realiza un analisis Wavelet durante el Holoceno
en registros de carbono-14 (*C) donde obtiene una periodicidad de 1,000 y 2,500 afios.

Pese a todos los trabajos realizados hasta hoy no se ha reportado la periodicidad de 1,470 anos en
los principales registros de los indicadores indirectos de actividad solar en la tdltima glaciacién, es por
ello que surge la necesidad de establecer que periodicidades se encuentran contenidas en esto registros.

La relacién con forzamientos radiativos de los eventos Dansgaard-Oeschger no es la tnica hipotesis,
ya que existe otra hipotesis relacionada a estos eventos, la cual los asocia a la circulacién termohalina,
esta se refiere a la circulacion del océano profundo o al acoplamiento del sistema océano-atmosfera,
pero este tema no serd tratado en esta tesis, no obstante resultaria interesante poder aplicar el mismo
método que serd utilizado en este trabajo para observar los resultados que este arrojaria.

El objetivo principal de esta tesis es la correlacion en frecuencia mediante el uso de la transformada
Wavelet y el uso de anélisis Wavelet de Coherencia para poder determinar si el forzamiento solar
se encuentra influenciando a la periodicidad de 1,470 anos que se encuentra asociada a los eventos
Dansgaard-Oeschger, asi como también realizar un anélisis sobre el hemisferio Sur para determinar si
estos eventos son solo locales del hemisferio Norte o también ocurrieron en el hemisferio sur. Ademas
de determinar si esta periodicidad de 1,470 afios u otra tienen una relacién con la variabilidad climéatica
(principalmente temperatura) en el actual interglacial conocido como el Holoceno.

Este trabajo estd constituido por cinco capitulos: En este primer capitulo se realiza una descripcion
del problema y se hace mencién de los principales trabajos que se han realizado en relacién con el tema,
asi como también se declaran los objetivos de este trabajo.

El segundo capitulo se hace una breve introduccién a los conceptos de clima y los procesos que
afectan a este, y se hace un breve resena de como se ha comportado el clima en la ultima glaciacion y
el actual interglacial, y finalizando en este capitulo se aborda el tema de la relacién entre el Sol y la
Tierra.

El tercer capitulo consiste de dos partes, en la primera se habla acerca de los registros paleoclimati-
cos obtenidos de los ice cores y de los indicadores indirectos de actividad solar Carbono-14 (1C )y
Berilio-10(*°Be). De estos se hace una descripcién de como son obtenidos y de sus principales carac-
teristicas. La segunda parte consiste en describir a los eventos Dansgaard-Oeschger y en exponer las
principales periodicidades que afectan al atlantico norte y su posible relacion, es decir a que fenémeno
se cree que se encuentren ligadas.

El cuarto capitulo se discute la parte tedrica de la transforma da Wavelet y el Wavelet de Coherencia
usado para el andlisis de los datos procesados.

El capitulo cinco muestra los resultados obtenidos mediante el andlisis de transformada Wavelet y
el analisis espectral de coherencia Wavelet.

Y finalmente se enlistan las conclusiones y reflexiones finales acerca de este trabajo, asi como

también se hace mencién de posibles trabajos a futuro.
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EL SOL Y LA TIERRA

2.1. INTRODUCCION

La relacién o el grado de influencia que tiene el Sol sobre nuestro planeta, ha adquirido gran
importancia, ya que el dominio que este astro pudiera tener en la variabilidad climatica no se ha
logrado establecer plenamente. De acuerdo con reportes del Grupo Intergubernamental de Expertos
Sobre el Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en ingles) de la Organizacion de las Naciones Unidas,
el grado de comprension cientifica del papel del sol en el cambio climético es muy bajo, y solo se le
considera como un factor de calentamiento y no se ha considerado como factor de enfriamiento. Es por
esto que surge la importancia de estudiar a la actividad solar como forzamiento radiativo externo del
cambio climéatico. En este primer capitulo hablaremos de cémo estd compuesto el clima en la tierra y
de c6mo se comport6 este en la ultima glaciacién. Finalmente hablaremos de la relacién sol-clima que

es uno de los factores naturales que provocan la variabilidad del clima, y uno de los menos investigados.

2.2. EL CLIMA

El clima se define como un conjunto de fenémenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio
de la atmosfera en un area de la superficie terrestre. Hay que mencionar que no es lo mismo tiempo
atmosférico que clima de un lugar, el primero se refiere a el estado de la atmosfera en un momento
o lugar determinado; mientras que el clima describe a la sucesién periddica de los distintos tipos
de tiempo que se repiten en el lugar de forma caracteristica durante un periodo amplio de tiempo,
por lo que para definir el clima de un lugar se lleva a cabo una medicién mediante las estaciones
meteorologicas de dicho lugar a lo largo de treinta o cuarenta anos, y con estas medidas se obtienen los
datos promedios, como por ejemplo la temperatura media. Asi que al clima de una region lo definen los
valores que toman los elementos que lo constituyen, la temperatura del aire, la humedad, la nubosidad,
las precipitaciones y el viento, este ultimo definido por su velocidad y direccién, etc. Dichos elementos
varfan de regién en region con referencia a una serie de factores y fenémenos caracteristicos de la Tierra
a escala global y local, como la latitud, la altitud, la distribucién de tierras y mares y la vegetacion,
de tal forma que el compendio de todos estos datos permite establecer las distintas zonas climaticas
de nuestro planeta.

De tal forma que se puede decir que el clima terrestre es un producto de la constante y compleja
interaccion entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los continentes, y por supuesto



CAPITULO 2. EL SOL Y LA TIERRA

Radiacién Selar Neta Radiacién Terrestre Neta
(onda certa) (enda larga)
Nieve y Hiele
MNubes

Gases Volcinicos i S

g vy Particulas Jia J" \
Interacciones ﬁ -L 4 Rl

Interaccione
ielos-Atmdsfera’,. . - B 4 2
Ll Atmosfera-Oceéano - )
A y ~ Escorrentia . ‘. ;
} n———1 - el W - F—.—._'—'—F -‘ i M‘.‘.’

Hielo Marino T

Lages v Rios

Interacciones
| Procesos terrestres

Figura 2.1: Sistema climdtico de la tierra

la vegetacion; a esta constante interaccion entre los factores antes mencionados se les conoce como

componentes del sistema climéatico (figura 2.1). Pero el clima en la tierra no siempre ha sido el mismo,

ya que en el transcurso de su vida ha sufrido cambios climéticos, los cuales son producidos de manera

natural. Entre los cambios derivados de manera natural tenemos (Ruddiman, 2002):

= Procesos tecténicos: generadas por el calor interno de la tierra, provocando alteraciones en la
geografia de la superficie de la tierra. Es decir, al moverse estas placas su posiciéon cambiara
con respecto al ecuador y los polos, provocando con ello que el clima cambie (temperatura,
precipitaciones, etc.) o también el movimiento de estas puede entorpecer o abrir pasos de las
corrientes marinas y con ello modificar el clima de determinadas zonas dependiendo de qué
corriente va a cesar o en su caso a empezar. Estos procesos de cambio son sumamente lentos ya
que el movimiento de las placas en sumamente lento, por lo que estos cambios se observarian

después de miles o millones de anos.

Cambios en la 6rbita terrestre: estos cambios son el resultado de las variaciones de la 6rbita de la
tierra alrededor del sol, por lo que estas variaciones orbitales alteraran la cantidad de radiacién
solar que llega a la tierra por temporada y latitud. Estos cambios orbitales ocurren sobre decenas

a cientos de miles de afios.

Cambios en la fuerza del sol: estos cambios estan principalmente relacionados a los efectos de
cambio en el arribo de la radiacién solar a la tierra. Esto debido a que debemos tener muy en
cuenta que el sol es la principal fuente de energia para que el sistema climéatico funcione, y este

como toda una estrella presenta actividad la cual repercute en nuestro sistema climéatico.

En la figura 2.2 se muestra graficamente la interaccién de los diferentes fenémenos sobre el sistema

climatico y su respuesta de este ante tales efectos.

Asi que la respuesta a estos forzamientos seré ya sea de horas o hasta miles de afios, por lo que es

de suma importancia poder comprender como, cuando y en donde estas variaciones de los diferentes

componentes del sistema climéatico afectaran a la tierra.
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Figura 2.2: Interacciones entre los diferentes componentes ezistentes en el Sistema climdtico de la tierra
(extraido de Ruddiman, 2002)

De acuerdo a los informes del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), el forzamiento
de variabilidad climatica producido por el factor humano conocido como forzamiento antropogénico
y al cual se le atribuye ser el principal factor que ha contribuido para dar inicio de una variabilidad
climatica que consta de una etapa de calentamiento de la tierra. Estas alteraciones provocadas por el
hombre se refieren a los generados por el aumento en la concentracion de los gases de invernadero,
por la desertizacién, deforestaciéon, emisién de aerosoles, etc. Sin embargo como veremos en capitulos
posteriores nuestro planeta ha sufrido episodios de calentamiento y enfriamiento en tiempos en que
las actividades humanas no provocaban alteraciones al clima de nuestro planeta como las consideras

actualmente por el IPCC.

2.3. CLIMA DEL ULTIMO INTERGLACIAL

Es conocido que el clima en la tierra ha sido muy variable, ya que esta variabilidad se ha venido
dando desde la formacion de la tierra. Estas variaciones han originado que en la tierra hayan existido
épocas muy frias, en las que los casquetes de los polos crecieron y épocas calientes donde estos mismos
casquetes casi desaparecieron. Por lo que se puede suponer que el clima ha de variar naturalmente hacia
un calentamiento o hacia un enfriamiento, lo cual hace de suma importancia comprender el clima del
pasado para poder comprender y ubicar el momento del ciclo en el que estamos. Desde que se inici6 el
fenomeno de crecimiento de los mantos de hielo en el norte de Ameérica y Europa el clima de la tierra
ha sido marcada por una sucesién continda de glaciaciones y periodos interglaciales, la periodicidad del
paso de periodos de glaciaciones a periodos interglaciales no ha sido bien determinada pero se cree que
estd influenciada por los ciclos de Milankovitch. Las grandes glaciaciones tienen lugar en el Pleistoceno
(primera subdivision del periodo Cuaternario), el término Pleistoceno fue utilizado por Charles Lyell
para definir el periodo en el que se encuentra un registro f6sil de organismos biolégicos modernos. Hay
que mencionar que durante el Cuaternario tuvo lugar la aparicién del hombre sobre la tierra y a su
vez, se extinguieron grandes especies, tanto vegetales como animales y fueron las aves y mamiferos los

vertebrados que dominaron la Tierra.
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Figura 2.3: Evolucion de la concentracidn de ozigeno-18 en conchas de foraminiferos bénticos, mostrando la
tendencia de calor hacia frio en el clima terrestre ( Modificado mediante los datos utilizados por Tiedemann
R.et al. 1994)

2.3.1. EL CUATERNARIO

El termino cuaternario fue introducido por Desnoyers para describir unos depésitos marinos mas
recientes que los considerados terciarios en la cuenca del Sena, posteriormente Lyell introdujo los
términos Pleistoceno (2.7 millones de anos hasta hace unos 11 500 afios) y Holoceno (desde hace unos
11 500 afios hasta hoy) los cuales son los periodos en los cuales se subdivide el Cuaternario. La fecha
de iniciacion de esta época geoldgica no se ha podido establecer bien, en un principio se tenia que esta
habia comenzado hace unos 1,6 millones de anos, pero cada vez se tienen nuevos registros en los cuales
se observa que las glaciaciones comenzaron antes de la fecha propuesta (figura 2.3), es por ello que
la posible fecha de iniciaciéon del cuaternario aun se encuentra en discusion, sin embargo la Comision
Internacional en Estratigrafia (ICS por sus siglas en ingles) data el inicio del Cuaternario hace 2,588

millones de afios.

2.3.2. EL PLEISTOCENO

Durante esta primera etapa del Cuaternario se tienen conocimiento de diferentes glaciaciones las
cuales son: Biber (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior); Donau (Pleistoceno Inferior); Giinz, Mindel,
Riss (Pleistoceno Medio); y Wiirm (Pleistoceno Superior). En los inicios del Pleistoceno (Pleistoceno
inferior) las aguas oceénicas entraron en una fase de enfriamiento general, la cual desde finales de la
era anterior ya se venia produciendo con altibajos, originando con ello que en las latitudes altas la
precipitacion de nieve fuera abundante produciendo que en el norte de América y Europa crecieran los
mantos de hielo. Asi que esta alternancia rapida de eventos climéaticos extremos (episodios glaciares
e interglaciales) consistian en ciclos de 41,000 afios de periodicidad, la cual se asemeja al periodo de
variacion de inclinacién del eje de la tierra, sin embargo entre 1,5 millones de anos hasta hace unos
0,6 millones de afios las oscilaciones climéaticas de la tierra aumentaron, de tal forma que desde hace
0,6 millones anos los ciclos se han producido en intervalos de duracién de entre unos 100 mil anos a
120 mil afios (Rutherford y D “Hondt S, 2000), y este periodo se asemeja al periodo de excentricidad
orbital de la tierra. En estos nuevos ciclos y segun el registro isotépico existié un crecimiento lento y
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oscilatorio de los grandes mantos de hielo durante la mayor parte del ciclo, el cual fue seguido de una
rapida deglaciaciéon de unos 10.000 anos de duracién.

El inicio del Pleistoceno Medio se establece a los 780 mil anos, coincidente con el estadio isotdpico
19. Durante el Pleistoceno Medio, segin la cronologia holandesa y alpina se distinguen tres glaciaciones
(Luque, 2003). Sin embargo, los registros polinicos® y la escala isot6pica revelan la misma ciclicidad de
fases glaciares e interglaciales que se inicié al final del Pleistoceno Inferior, es decir, en ciclos de unos
100.000 afios. Concretamente hay seis fases de gran crecimiento del manto de hielo (estadios isotopicos
18, 16, 14, 12, 10 y 8) y seis fases de deglaciacion (estadios isotépicos 17, 15, 13, 11,9y 7).

El inicio del Pleistoceno Superior se establece a los 127 mil anos, coincidiendo con la base del estadio
isotdpico 5. A escala global, parece asumirse que este limite coincide con el momento en que el nivel del
mar alcanza una posicién superior a la actual de unos 6 metros y la temperatura superficial de muchos
mares se encontraba de 1°C a 2°C superiores a las temperaturas superficiales actuales (Lea et al, 2000;
Pelejero et al, 2003; Martrat et al, 2004). Por lo que comienza el pentltimo periodo calido durante el
Cuaternario, el cual es conocido con el nombre de interglacial Eemiense. El nombre de este interglacial
procede del valle del rio Eem, en Holanda. Durante este interglacial las temperaturas fueron de 1°C
a 2°C superiores a la temperatura global actual (Uriarte, 2003), aunque segin un sondeo realizado
en los nucleos de hielo de Groenlandia indica que la temperatura de hace aproximadamente 123,000
millones de anos fue de unos 5°C superior a las actuales. Las causas del comienzo de este interglacial
aun no son bien determinadas, existiendo al menos tres hipotesis: a) Originado en el polo norte, b)
Originado en el polo sur, y ¢) Originado en el tropico; por lo que las tres hipétesis arrogan una datacion
diferente para el inicio de este interglacial, un problema importante es que no se sabe cuando termino
la penultima glaciacién, por lo que si esta interrogante estuviera resuelta se despejaria esta incognita
y ademas es de suma importancia por su posible analogia con el supuesto calentamiento global que se
vive actualmente.

Del interglacial Eemiense se tiene la incégnita de que si el clima presente en este periodo fue estable
tal como el del actual Holoceno, o si, por el contrario, fue més variable. Segtn los estudios realizados en
los hielos de Groenlandia indicaron que durante aquel interglacial hubo periodos de fuertes y bruscos
enfriamientos, sin embargo otros estudios realizados mostraban muy poca variabilidad en esa época,
tal es el caso del estudio realizado a partir de los sedimentos del lago Ioannina, en el norte de Grecia
(Frogley et al, 1999). Al igual que los llevados a cabo mediante un estudio isotépico del oxigeno de 6palo
de las diatomas sedimentadas obtenidas del lago Ribains Maar en Francia (Shemesh et al, 2000), y en
los sedimentos de ese mismo yacimiento (Rioual et al, 2001). Pero en contra parte aparecen estudios
en los que se indica la posibilidad de episodios de enfriamiento, como lo muestra un anéalisis de un
arrecife de coral en las Bahamas (McCulloch et al, 1999; Thompson y S. Goldstein, 2005), o el estudio
realizado en la concentracién de diatomeas en los sedimentos de las aguas del lago Baikal. Por lo que
en nuestros tiempos no se sabe con certeza si el clima en todo este interglacial se mantuvo estable. Por
lo que lo mas probable es que durante el periodo que comprende de 127 a 118 mil anos el clima haya
sido bastante homogéneo, mientras que de 118 a 106 mil anos aumentara la variabilidad climéatica, con
advenciones frias del norte hacia latitudes meridionales y con épocas de mayor sequia.

Durante el ultimo periodo del Pleistoceno superior comienza la dltima glaciaciéon que ha sufrido
nuestro planeta, la cual se cree que comienza hace 115 mil afios, y con ella se considera la finalizacion

del pleistoceno. Como dato importante tenemos que, durante una glaciacion la temperatura media

Ibase de datos extraida del polen, el cual se encuentra envuelto por una substancia dura que se conserva inalterable
en los procesos de petrificacion
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Figura 2.4: Nivel del mar durante los dltimos 140 mil anios segin terrazas de coral de Huon (nueva Guinea)
(extraido y modificado de Chappell J. et al.,1986).

de la tierra es de més de 10 °C més baja que la temperatura actual de la tierra, y los casquetes de
hielo se extienden miles de kilometros cubriendo una gran parte de Europa, Asia, Norte de América y
Ameérica del Sur formando un gran inlandsis (Hielo del interior). Mientras que al periodo que ocurre
entre dos glaciaciones se denomina interglacial y se supone que en su fase més calida desaparece el
hielo permanente de las regiones polares, aunque no siempre se llega a este extremo. Hasta nuestros
tiempos nadie estd seguro de cémo se produce una glaciacion.

A esta ultima glaciacion se le conoce con el nombre de Wiirm en Europa y Wisconsin en América.
El comportamiento del clima en esta ultima glaciacién fue muy variable, esto sin tener en cuenta los
eventos Heinrich y Dansgaard-Oeschger de los cuales hablaremos mas adelante y siendo los segundos
los que tomaran mayor importancia para el desarrollo de este trabajo. Por lo que la dltima glaciacién
se ha subdividido en base a la guia de los tres descensos més bruscos del nivel del mar (figura 2.4),
los cuales ocurrieron en los 115, 85 y 30 mil anos respectivamente, segiin las terrazas coralinas y la
evolucion de los is6topos del oxigeno en los foraminiferos bénticos (Chappell, J. et al., 1986).

Durante la primera etapa de esta glaciacion (115 a 85 mil afios), el tiempo se enfrio en el norte de
Europa, pero no lo suficiente como para acabar con la vegetaciéon arbérea. Més al sur apenas parece
notarse el enfriamiento inicial del 115 ka y el clima se mantiene calido casi hasta el 75 ka, cuando se
entra definitivamente en la glaciacion. Mientras que la su segunda fase (85/75 mil de afios hasta 30 mil
aflos), en un inicio hubo una gran acumulacién de nieve (hasta los 75 mil afnos), por lo que se origino
una bajada en el nivel del mar de aproximadamente 70 metros por debajo del nivel actual (ver figura
2.4) |, pasados los 75 mil afios hasta los 35 mil afios el clima en la tierra entro en periodos con frios
mucho més agudos y largos. Pero no fue sino hasta la tercera fase que comprende el periodo desde
los 30 mil anos hasta los 19 mil afios cuando comenz6 la fase més fria de la glaciaciéon a nivel global,
siendo la fase de agudizacion en lo que se conoce como el ultimo maximo glacial, el cual comprende de
los 23 mil anos hasta los 19 mil anos. El nivel del mar bajé hasta una cota situada unos 120 metros
por debajo del actual y emergieron regiones que antes se encontraban cubiertas por el mar, tal es el
caso de las regiones entre Siberia y Alaska. Asi que finalmente hacia los 19 mil anos el nivel del mar
comienza ascender y con ello se inicia la deglaciacién, la cual termina hacia los 11 mil anos, dando

inicio al periodo geolégico conocido como el Holoceno.



CAPITULO 2. EL SOL Y LA TIERRA 10

2.3.3. HOLOCENO

El Holoceno constituye el Presente Interglacial, segin la escala isotopica, extendiéndose cronologi-
camente entre los 10000 anos a la actualidad, la palabra Holoceno significa en la actualidad. En general
se puede decir que durante este periodo se tiene una mejora climatica en general, tanto atmosférica
como ocednica, que siguié de la gran crisis climatica del iltimo periodo glaciar. El Holoceno se divide
en Holoceno Inferior, Holoceno Medio (Optimo Climético Holoceno) y Holoceno Superior.

En el Holoceno Inferior se inicia la mejora climética, pero se observa en varios registros paleo-
climaticos una fase de inestabilidad alrededor de los 8200 anos, que dio lugar a un enfriamiento brusco
(DeMenocal, 2000). En general durante esta primera etapa del Holoceno la temperatura global de la
tierra comienza a ascender, y el clima fue calido y hiimedo hasta la mitad del Holoceno. Se cree que la
temperatura media de la superficie de la tierra durante el Holoceno no se ha alejado de los 14°C-15°C,
a excepcién de algunos periodos cortos de brusco enfriamiento como los mencionados anteriormente
que tuvo lugar hace unos 8200 anos, asi que a nivel global, las oscilaciones han sido de 1°C o 2°C.
Durante esta primera parte del Holoceno el clima en las selvas fue méas humedo que el actual, lo que
origino que la selva Africana abarcara tierras que hoy pertenecen al desierto de Sahara ya que este fue
mas himedo en ese tiempo (Kutzbach J.E. y Liu Z., 1997). Asi que en lo que se refiere al continente
Africano durante esta parte del Holoceno se tuvo que: la intensidad de las tormentas de arena y las
concentraciones de aerosoles minerales en el aire eran mucho menores, esto originaba que las dunas
permanecieran por mucho mas tiempo fijas a diferencia de otras épocas. Ademés de que existieran lagos
donde en la actualidad es desierto, tal es el caso de Nubia al sur de Egipto donde se han encontrado
pinturas rupestres con elefantes. Mientras que en Asia sucedia casi lo mismo, los desiertos de Arabia
y de Rajasthan conocieron también periodos méas humedos. Esto lo atestiguan lechos sedimentarios de
paleolagos y paleosuelos que contienen polen fosil indicativo de vegetacion de sabana (Uriarte, 2003),
en lo que respecta al continente Americano se tiene como caracteristica importante que debido a que el
clima fue mas célido y himedo que en la segunda parte del Holoceno, se registro una menor actividad
del nino (Rodbell, 1999).

El periodo célido y himedo que la tierra comenzara experimentar en los inicios de Holoceno,
especialmente hace unos 9000 anos tuvo su punto culminante hacia los 6000 anos antes del presente,
a esta etapa se le conoce como el 6ptimo climatico del Holoceno (el hypsitermal? ). Sin embargo,
actualmente, estos términos son obsoletos y que la realidad del Holoceno es més complicada de lo
que originalmente se cree. Lo que es més notable acerca del Holoceno Medio es que ahora se posee
de un adecuado conocimiento de los patrones globales en los cambios de la temperatura durante ese
periodo y de sus causantes. Y es claro que los cambios en la érbita del planeta han operado lentamente
durante miles y millones de anos para cambiar la cantidad de radiacién solar que llega a cada banda
latitudinal de la Tierra durante cada mes. Es por eso que estos cambios orbitales pueden ser facilmente
calculados y se puede decir que el hemisferio norte debié ser mas calido que en la actualidad durante el
Holoceno Medio en el verano y mas frio en el invierno. Los datos paleocliméticos del Holoceno Medio
muestran estos cambios esperados tedricamente. Sin embargo, no existe evidencia que muestre que la
temperatura media durante el Holoceno Medio fue mas calida que la del presente. También sabemos
por los datos y por la teoria astronémica o de Milankovitch que el periodo con temperaturas estival
(temperaturas veraniegas) superiores a las actuales para nada ocurrieron al mismo tiempo en todo el

hemisferio Norte o en todo el hemisferio Sur. Como hemos mencionado ya durante esta primera parte

2Hypsitermal es otro nombre comtin con el que se conoce al 6ptimo climatico del Holoceno
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del Holoceno ocurrié un enfriamiento que se registro entre 8400 antes del presente y el 8000 antes
del presente, el cual tuvo como pico de enfriamiento hacia el 8200 antes del presente. Durante este
enfriamiento tuvieron lugar decrementos de temperaturas principalmente en Groenlandia y Europa,
por lo que las temperaturas disminuyeron entre 4°C a 8 C en Groenlandia central y en sitios marinos
y terrestres de todo el noreste del océano Atlantico la disminucién de temperatura fue de entre 1.5°C
a 3°C (Barber, 1999).

Para los 4000 anos antes del presente el clima del Sahara y del medio oriente cambio adquiriendo la
aridez que hoy conocemos, provocando probablemente el fin de algunas civilizaciones como la Harappa
y la Acadia, y estimulando la fundacion de otras nuevas civilizaciones, las cuales, se desarrollaron a las
orillas del rio Nilo, del Eufrates y del Tigris. Mientras que en zonas tropicales de América y Asia la
evolucién climéatica del Holoceno en esta parte se cree que probablemente siguié una evolucién general
semejante, pero la cual no tuvo cambios tan espectaculares como en Africa.

Durante esta ultima parte del Holoceno sucedieron dos eventos de notable importancia, los cuales
son: el periodo calido medieval y la pequena edad de hielo. El primero comenz6 entre el ano 700 y
el 1300 originando que el clima en Europa fuera mas célido que el actual. Las andanzas por mar
y al colonizacién por el Atlantico Norte de los antiguos escandinavos a fines del siglo IX han sido
usadas como prueba que el clima global en esos tiempos era mas cédlido que el presente. Durante
este tiempo los pueblos Vikingos se adentraron cada vez méas hacia el norte, durante el ano 870 y
el 930 los Vikingos Noruegos se asentaron en Islandia. Para poco después arribar a lo que llamaron
exageradamente Groenlandia, tierra verde, donde lograron crear una colonia de aproximadamente unos
5000 miembros. Se cree que partiendo de Groenlandia, los Vikingos hicieron incursiones por las costas
de América. Hacia el afio 1300, el clima de nuevo se fue enfriando, y el estrecho que separa Groenlandia
de Islandia debi6é quedar imposibilitado para la navegacion, por lo que la incomunicacion y el dificil
clima propicio que los asentamientos Vikingos desaparecieran de esas zonas.

Mientras que la pequena edad de hielo es el otro evento importante durante esta parte del Holoceno.
La pequena edad de hielo tiene sus inicios aproximadamente hacia el ano 1350, donde el clima en
Europa se deterioro tornandose mas frio, del cual no sali6 sino hasta la segunda mitad del siglo XIX,
hacia 1850. Durante estos cinco siglos tuvieron lugar dos pulsaciones de fri6 separadas en el tiempo. Las
pulsaciones frias ocurrieron a principios del siglo XIV y la otra al final del periodo, en la primera mitad
del siglo XIX, esto segin datos obtenidos de alta resolucién temporal en los hielos de Groenlandia y
en los espesos sedimentos de foraminiferos que se pueden encontrar en las Bermudas y en las costas de
Mauritiana (deMenocal, 2000).

2.4. RELACION SOL-TIERRA

El sol es parte fundamental del sistema climético de la tierra ya que es la principal fuente de energia
que mantiene la vida en nuestro planeta, esto debido a que el sol es la estrella mas cercana. Esta cercania
es la que implica que se considere ampliamente cual es el impacto que tiene la actividad solar sobre
nuestro planeta ya que la energia que llega a la tierra no siempre es la misma, asi que los cambios en la
cantidad de energia que llegue a la tierra afectaran el clima de esta. El estudio y comprensién del sol se
ha llevado desde hace muchos anos, se tiene conocimientos que desde la época de los griegos en occidente
y en oriente con los chinos, por lo que no es de sorprendernos que con el desarrollo de la tecnologia se
cuente con mejores y més sofisticados métodos y equipos de estudio, originado con ello que se tenga un

mejor conocimiento del interior del sol en comparaciéon del que se tenia en tiempos pasados, ademas de
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que mediante estos mismos estudios se tuvo también conocimiento de las propiedades del medio que
separa al sol de otros planetas (medio interplanetario). Con estos mismos métodos se observo que lo
fenémenos solares dominan a todo el medio interplanetario o también conocido como clima espacial.
Es por ello que surge la interrogante de que tanto estos fenémenos solares afectan a nuestro planeta,
y si ademés sabemos que en realidad la tierra se encuentra adentro de la atmosfera solar o heliosfera

(Cordero et al., 2007), hace que el estudio de esta relacion sea necesario.

2.4.1. VARIACIONES ORBITALES

Dos de los ciclos més conocidos en los que el Sol esta involucrado son: el ciclo dia-noche, causado por
la rotacion de la tierra sobre su eje polar, cuya duracion es de 24 horas y el ciclo anual (de 365,2422
dias) de las estaciones, causado por la traslacion de la tierra sobre su oOrbita alrededor del Sol, en
combinacion con la inclinacién de 23.5° del eje polar de la tierra respecto a la perpendicular al plano
de la o6rbita de la tierra. Este tltimo ciclo es responsable de los cambios climéticos estacionales.

Estas variaciones orbitales que tiene la tierra estén relacionadas con el clima por medio de la teoria
de Milankovitch (Astrofisico serbio), la teoria de Milankovitch tomo gran importancia en la década de
los ochentas cuando se observo que los ciclos encontrados por Milankovitch tenian una gran correlacion
con los ciclos glaciales e interglaciales del cuaternario. La teoria de Milankovitch nos dice que debido a
influencias gravitatorias de los otros planetas del sistema solar, a lo largo de los milenios se modifican

ciclicamente varios parametros astronémicos del movimiento de la tierra, tales como:

= La relacién del momento de los equinoccios y de los solsticios con respecto al momento de mayor

o menor lejania de la tierra al sol (precesion de los equinoccios).
= La forma ligeramente eliptica de la érbita terrestre (excentricidad de la érbita).
» La inclinacién del eje de rotacion de la tierra (oblicuidad del eje).

La combinacion de todos estos fenémenos produce variaciones complejas en la cantidad de radiacion
solar que llega a la tierra en cada latitud y en cada estacion del ano.

En general se puede decir que la teoria de Milankovitch se asume que la energia que llega a la
tierra en un ano completo es siempre la misma, con la excepcién en los cambios de excentricidad. Las
variaciones de excentricidad son notables en la diferencia de energia solar que incide sobre la tierra.
Por lo que la diferencia de energia en forma de radiacion solar que llega a la tierra aumenta cuando
la excentricidad es mayor y disminuye cuando esta es menor, originando que cuando la excentricidad
de la 6rbita terrestre es mayor se observa un marcado contraste de verano-invierno en un hemisferio
y a su vez una reduccién de este contraste en otro hemisferio. Hay que mencionar que la érbita de la
tierra alrededor del sol pasa de ser casi circular a una muy parecida forma eliptica en periodicidades
de 100 mil anos y 400 mil anos.

Mientras tanto la inclinacién del eje terrestre de rotaciéon tiende a tener una variaciéon de unos
41000 anos. Esta oscilacion es la que parece regir la periodicidad de los ciclos glaciales e interglaciales
ocurridos durante la primera etapa del pleistoceno. Si sucede una inclinacién fuerte se favoreceria el
deshielo veraniego de los mantos de hielo. Por lo que se tiene que cuando esta inclinacién tiene un
valor alto, la diferencia de insolacién® estacional es grande y viceversa, y claro esta que si el angulo de

inclinacion fuese de cero no hubiera estaciones.

3La Insolacion es la cantidad de energia en forma de radiacion solar que llega a un lugar de la Tierra en un dia
concreto (insolacion diurna) o en un afio (insolaciéon anual).
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Figura 2.5: Manchas Solares (extraida de hitp://soho.esac.esa.int/gallery/images/mdi20031028.html)

2.4.2. VARIACIONES SOLARES

En la estructura solar ocurren varios fenomenos que terminan afectando a nuestro planeta tales
como las fulguraciones y prominencias principalmente, asi como la presencia de estructuras magnéticas
abiertas (hoyos coronales, que generan torrentes de alta velocidad del viento solar) las cuales son
acompanadas de de fuertes emisiones de rayos X y ultravioleta. Estas radiaciones alcanzan la tierra
en tan solo 8 minutos después de ser expulsadas y pueden causar danos debido a su alta energia
(afectando a los diferentes satélites de telecomunicaciones y otros), sobre todo en las capas altas de la
atmosfera terrestre la cual se encuentra ionizada, ademas son las causantes de la aparicién de las auroras
boreales. Estos fenémenos que ocurren en el sol han adquirido una importancia muy controversial en
los mecanismos de forzamiento externo del cambio climético en la tierra, esto porque se han podido
asociar con algunos periodos de variabilidad climética en nuestro planeta. Aunque esta relacion de la
tierra y el sol nos es nueva ya que desde 1801 el astrénomo ingles W. Herschel sugirié que el precio del
trigo en Londres se relacionaba con el numero de manchas solares (Cordero et al., 2007).

Esta variabilidad solar ha podido ser registrada durante muchos anos en la tierra mediante indi-
cadores directos e indirectos. Se tienen como indicadores directos a los recabados mediante observacion,

tal es el caso de los indicadores historicos de actividad solar, los cuales son (Cordero et al., 2007):
1. La descripcion de la forma de la corona solar durante los eclipses totales de sol
2. Las observaciones de las manchas solares.
3. Las auroras.
Mientras que se tienen como indicadores indirectos a:
1. Is6topos cosmogénicos.

2. Y a los archivos terrestres de actividad solar.
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Figura 2.6: Numero de manchas Solares, en negro numero de manchas anuales y en rojo numero de manchas
mensuales. (imagen extraida de SIDC Solar Influences Data Analysis Center)

2.4.3. CICLOS SOLARES

De los anélisis realizados sobre los registros antes mencionados en especial de los registros observ-
ables, en los que se encuentran las manchas solares y las auroras, se ha podido establecer el ciclo de
actividad solar. Las manchas solares (Figura 2.5) son pequerias zonas de la fotosfera que se ven maés
oscuras que el resto de esta capa. En occidente se tiene conocimiento de ellas desde la época de los
griegos desde el anio 28 a.c., no obstante en esta parte del mundo se dejaron de observar por un tiempo,
reanudandose su observacién hasta hace unos 300 anos cuando Galileo comenzo6 a observar al Sol, sin
embargo los chinos y los coreanos no dejaron de observar y se cuenta con registros histéricos por parte
de ellos de hasta 200 a.c., y estos estan a la par con los registros de auroras, debido a que el numero
de auroras sigue cercanamente al niimero de manchas solares.

El niimero de manchas solares varia en ciclos de aproximadamente 11 anos el cual es evidente al
observar la figura 2.6 que el tiempo que transcurre entre minimo y minimo (o entre maximo y maximo)
es de aproximadamente 11 anos. Al ciclo de 11 afios también se le asocian el resto de los fenémenos que
conforman la actividad solar. Aparte de este ciclo si se toma el nimero méaximo de manchas solares
con respecto al tiempo, los maximos del numero de manchas van a presentar una periodicidad de

aproximadamente 88 anos, el cual es conocido como el ciclo de Gleissberg. La menor luminosidad de
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las manchas respecto al resto de la fotosfera se explica por el hecho de que la temperatura del gas
dentro de las manchas es menor en aproximadamente 2000 grados con respecto al resto de la fotosfera.
Se piensa que el origen de las manchas es el afloramiento del campo magnético del sol desde el interior
hacia la superficie, causado por la rotacion diferencial del sol. Esta tltima consiste en que las capas
cercanas al ecuador solar rotan mas rapido que las més cercanas a los polos, haciendo que el sol no rote
como un cuerpo sélido. Esto arrastra las lineas de campo magnético y las deforma haciendo aparecer
“rizos” entre ellas, los que afloran a la superficie.

Mientras que en las auroras boreales también se identifica el ciclo de 11 anos. Las auroras son
originadas debido a que los electrones de las fulguraciones y las eyecciones de masa coronal, asi co-
mo el viento solar ingresan a la alta atmodsfera, para después interactuar con los dtomos atmosféricos
produciendo ionizacién y excitaciéon, asi que cuando ocurren los fenémenos de desexcitacién y re-
combinacion de estos dtomos se producen los colores con los que cuentan las auroras. Los ciclos: de
Schwabe(11 afios) y de Gleissberg (88 afios) no son los tnicos que son asociados a la actividad solar,
también son asociados los ciclos de: de Vries (205 afos) y el ciclo Hallstatt (2300 afios). Pero es el
ciclo de 11 aflos (o ciclo de Schwabe) es el méas conocido. Los ciclos de actividad solar han podido ser

detectados en registros Proxy de actividad solar tales como los isétopos cosmogénicos de 4C y °Be.

2.4.4. CICLOS DE ACTIVIDAD SOLAR Y SU RELACION CON
FENOMENOS CLIMATICOS TERRESTRES

Durante el dltimo milenio los fenémenos climaticos terrestres se han relacionado mucho més con
la variabilidad solar, esto es evidente en las manchas solares. El astronomo John A. Eddy fue el
primero en recopilar todas las informaciones existentes sobre manchas solares y el que mostré un
evidente decaimiento simultaneo en la desaparicién de manchas solares, conocido como minimo de
Maunder. Durante este periodo que comprende de 1640 a 1720 d.c. Debido a que se observado que
en un méaximo de actividad solar (maximo ntimero de manchas solares) el sol irradia, en promedio,
una mayor cantidad energia que en periodos de minima actividad, por lo que aqui en la tierra se
recibe en periodos de maxima actividad, un poco maés calor que en periodos de minima actividad y
viceversa en periodos de minima actividad solar la tierra recibe menos calor que el que se deberia de
recibir. En la actualidad y a pesar del trabajo realizado por John A. Eddy y otros que se han venido
elaborando a lo largo de todo este tiempo acerca de esta relacién entre la variabilidad climatica y la
variabilidad solar, el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ha mostrado tener un bajo
nivel de conocimiento cientifico de esta relacién, ya que en sus reportes ellos solo consideran que el sol
es un factor externo de calentamiento y no de enfriamiento como se muestra en la Figura 2.7.

Existen fenémenos de abrupto cambio climatico, en los cuales las investigaciones han arrogada una
posible relaciéon del sol sobre estos cambios, y de estos fenémenos hablaremos a continuacion.

Tal vez el periodo més estudiado acerca de esta relaciéon sol tierra ha sido el periodo conocido
como minimo de Maunder (aproximadamente de 1640-1720) (figura 2.8), durante este periodo casi
desaparecieron las manchas solares por completo y simultdneamente hubo una pequena era de hielo
en el norte de América y Europa.

La parte mas fria de la Pequenia Edad del Hielo coincidié con dos periodos en que el sol no mostré
practicamente manchas, que fueron los llamados minimos de Sporer (1400-1510) y como vimos anteri-
ormente el minimo de Maunder (1645-1720). Durante esta pequena edad de hielo los mantos de hielo

de los polos no crecieron, pero sin embargo el clima invernal permanecié por més tiempo del debido
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Figura 2.7: Grdfico del forzamiento radiativo y su respectivo nivel de conocimiento (extraido del reporte del

IPCC, 2007)
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Figura 2.8: Minimo de Maunder en las manchas Solares (Grifico realizado mediante los datos obtenidos de
NGDC National Geophysical Data Center).
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Figura 2.9: a) Anomalias de temperaturas del hemisferio norte (*) y valores medios del numero de manchas
solares (+). b) Anomalias de temperaturas del hemisferio norte (*) y variacion en la duracidn del ciclo de
manchas solares (+) (eztraido de Friis, 1991).

y los inviernos fueron mas intensos. Esto hace suponer que las fluctuaciones del niimero de manchas
solares debidas a la actividad solar, en general, sean la causa de este fenomeno climético. Hay que
hacer notar que en los registros de los ntcleos de hielo de la antéartica no se observan rastros de que
esta pequena era de hielo haya afectado la parte sur de nuestra tierra. Estos episodios han quedado
principalmente grabados en los anillos de los arboles. En estos existe una manifestaciéon de la influencia
de la actividad solar sobre el clima de la tierra que es la correlaciéon existente entre el grosor de los
anillos de los arboles y el ciclo de actividad magnética del sol. Es decir el grosor de los anillos indica
mejores condiciones de crecimiento del arbol en el ano respectivo, lo cual entre otras cosas, indicaria
abundancia de lluvias o altas temperaturas. Por otro lado, la actividad magnética del sol, aparte de
verse reflejada en el namero de manchas solares, también se refleja en la abundancia del isétopo ra-
dioactivo del carbono!4C en la atmoésfera, el cual es producido por los rayos coésmicos al chocar con
esta dltima, asi que a mayor actividad magnética del sol mayor es la produccién de viento solar y a su
vez el viento solar altera el campo magnético terrestre e impide la llegada normal de rayos césmicos
a la tierra, provocando una menor producciéon de C. De esta forma una menor abundancia de este
elemento en la atmosfera, en distintas épocas indica una mayor actividad solar. Conviene aclarar aqui
que el 1“C se incorpora al material organico (como, por ejemplo, los propios anillos de los arboles) en
las distintas épocas, lo que permite un seguimiento de su abundancia en el tiempo. Existe toda una
disciplina que estudia las condiciones climéticas en la tierra en funcién del estudio de los anillos, la
que se denomina dendrocronologia. En la actualidad se han realizado investigaciones de Lean (1995a),
Lassen and Friis-Christensen (1995) Crowly y Kim (1996), han encontrado correlaciones muy significa-
tivas entre reconstrucciones de temperatura y la irradiancia solar, Friis-Christensen y Lassen K. (1991)
encontraron una correlaciéon positiva entre la duracién de los ciclos solares y temperaturas del siglo
XX (figura 2.9), Haigh (1996) ha realizado estudios que muestran que en maximo de actividad solar
ocurre un calentamiento en la estratosfera el cual penetra hasta la troposfera causando cambios en los
polos. También se tienen estudios donde la actividad solar ha tenido influencia en las sequias como lo
muestra la investigacion realizada por Mendoza y Velasco (2007), dentro este trabajo se muestra la
relacion existente entre la actividad solar (usando datos Proxy) y las sequias del sur de México durante
el periodo en el que existia la cultura Maya, mostrando el impacto que esta sequia tuvo sobre esta
cultura y siendo una posible causa de su desaparicion, asi como también la relacion existente entre

huracanes y rayos césmicos (Perez-Peraza J. et al,2008).
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En general el clima mantiene cambios de escalas milenarias, centenarias, de décadas y sub décadas,
de las cuales hablaremos mas adelante, algunos trabajos ya han mostrado la relacién de la actividad
solar y algunas escalas climaticas, tal es el caso del trabajo realizado por Velasco y Mendoza (2007) el
cual muestra una fuerte influencia de los ciclos de actividad solar (de 11,22 y 88 anos) y los fen6menos
climaticos de escala milenaria (NAO, AMO y PDO), el trabajo de Bond (2000) y Braun (2005),
también muestra una posible influencia de la actividad solar sobre un ciclo climéatico de escala milenaria
de 1500 anos (Eventos D-O). Estos son algunos trabajos que muestran la influencia que tiene el sol
sobre nuestro planeta.Estas y otras investigaciones han mostrado la influencia del sol sobre algunos
fenémenos climéaticos, es por ello que se hace necesario entender cual es el nivel de influencia del Sol
sobre la variabilidad climatica, es decir tener en cuenta si es un fenémeno que sea originado 100 %
por el factor solar o cual es su porcentaje de responsabilidad, pero para obtener estos resultados falta

realizar mas y mas investigacién acerca de este tema.



Capitulo 3

DATOS PROXY Y EVENTOS
DANSGAARD-OESCHGER

3.1. INTRODUCCION

Uno de los retos mas importantes para comprender el clima que impero en la tierra durante muchos
anos ha sido el contar con registros que proporcionen esa informacién y con la ayuda de estos datos sea
posible tener un mayor conocimiento de lo que paso en épocas en las que el hombre no tenia los medios
para poder realizar mediciones de los diferentes procesos que afectaban e influian en el clima terrestre y
por supuesto a la vida humana. Gracias a los conocidos como registros “Proxy” se ha podido contar con
datos de cientos de anos de diferentes fenémenos que ocurren en la tierra. Estos registros “Proxy” fueron
posibles gracias a varias investigaciones llevadas a cabo por varios cientificos durante muchos anos, los
cuales desarrollaron una forma de obtener de forma indirecta datos de temperatura, precipitacion,
humedad, actividad solar, etc., es por ello que también son conocidos como “indicadores indirectos” de
algin fenémeno, en particular dentro de este trabajo nosotros trabajaremos con indicadores indirectos
climéticos (registros paleoclimaticos o Proxies climaticos) e indicadores indirectos de actividad solar
(Proxies de actividad solar). La forma de como se obtienen estos registros indirectos es uno de los
temas a tratar dentro de este capitulo. En resumen, este capitulo abordara los temas de los registros
paleocliméticos e indicadores de actividad solar, para dar paso al tema de ciclos climéticos y en especial

a los eventos Dansgaard-Oeschger.

3.2. REGISTROS PALEOCLIMATICOS

El clima es un rompecabezas donde el sol, la orbita terrestre, la atmosfera, los océanos y los
continentes se entrelazan (figura 2.1); las alteraciones y cambios ciclicos del clima terminan influyendo
en el medio natural y bioldgico por lo cual ejerce una gran influencia sobre la evolucién y calidad de los
ecosistemas. Existen muchas definiciones de clima pero la més usada es la propuesta por el austriaco
Hann, el cual define al clima como “el conjunto de fendmenos meteorologicos que caracterizan el estado
medio de la atmosfera en un punto de la superficie terrestre”. Desde no hace mucho tiempo (150 afios
aproximadamente) estos fen6menos meteoroldgicos se han podido medir mediante diferentes tipos de
instrumentos (termémetros, pluviometros, etc.) y desde la década de los setentas con la ayuda de los

satélites, pero debido a que el clima varia en diferentes escalas de afios hasta centenares de afios y
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cada periodicidad es una manifestacion de mecanismos de forzamiento separados, esto debido a los
diferentes componentes del sistema climatico y a la respuesta de diferentes de factores forzamiento,
es necesario saber qué influencia tiene cada componente o factor sobre el clima en la tierra. Es por
ello que es necesario contar con un registro considerablemente mas largo en tiempo, con el fin de que
este abarque y supere en tiempo los diferentes cambios climaticos que se desarrollaron, y este registro
es posible obtenerlo gracias a los datos de indicadores paleocliméaticos (Proxy climéaticos), estos datos
permiten estimar las condiciones climaticas existentes del pasado, por lo que con estos datos es posible
extender la base de datos més alla de los tltimos 150 anos que comprenden los datos obtenidos mediante
diferentes instrumentos de medicién.

Los registros Proxy son posibles gracias a la paleoclimatologia, la cual se deriva de la raiz griega
“paleo” que significa “antiguo”, y del término clima, por tanto es el estudio del clima pasado. Por obvias
razones los datos medidos paleocliméticos no son instrumentales, si no que se basan en los llamados
“Proxy” o indicadores naturales, los cuales son obtenidos de registros naturales de la variabilidad
climética. Desde que se pudo tener este tipo de bases de datos se han podido realizar varios estudios
para poder comprender la evolucién de la atmosfera, el océano, la biosfera, en general el clima pasado
de nuestro planeta. La importancia de contar con estos registros surge de la necesidad de poder
determinar o predecir lo méas fielmente posible la variabilidad climéatica en diversas escalas de tiempo
y asi lograr encontrar indicios que ayuden a la sociedad en general a realizar una planificacién con
los futuros cambios climéaticos, ademés de poder determinar si el supuesto calentamiento global que se
vive actualmente se puede atribuir a causas naturales, tales como por ejemplo la variabilidad del sol u
otros factores, y cuanto puede ser explicado por la influencia del hombre o viceversa.

La obtencién de estos registros Proxy es muy variada, es decir existen diferentes fuentes de donde
se pueden obtener es por ello que a continuacion se en listan las principales fuentes de registros “Proxy”

para una reconstruccién paleoclimatica:

= Glaciologicos (nticleos de hielo)

e Is6topos de oxigeno
e Propiedades fisicas

e Rastro de elementos y concentraciones de microparticulas
= Geologicos

e Sedimentos

1. Marinos

o Sedimentos organicos (fosiles de plancton y bénticos)
¢ Is6topos de oxigeno
¢ Fauna y abundancia floral
¢ Variaciones morfologicas

o Sedimentos inorgénicos
o Composicion mineral y superficie de textura
¢ Distribucién del material terrigeno

¢ Desechos de icebergs (Ice-rafted debris)
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¢ Geoquimica

2. Terrestres

[¢]

Caracteristicas de Periglacial

o

Depositos glaciales y caracteristicas de erosién

o caracteristicas Glacio-eustatic (litorales)

o

Depositos edlicos (dunas de arena)

o Depositos lacustres
e Rocas Sedimentarias

o Anaélisis de caras

o

Analisis de fosil/microfosil
o Anélisis mineral

o Geoquimica del is6topo
= Biolégico

e Anillos del arbol (anchura, densidad, anélisis de is6topos principalmente de 4C')
e Polen

e Insectos
» Historicos

o Registros meteorologicos
¢ Registros parameteorolégicos (indicadores ambientales)

e Registros biologicos

Cada material de los registros Proxy difiere segin: a) su cobertura espacial; b) el periodo al cual
pertenece; y c) su capacidad de resolver acontecimientos exactamente en el tiempo, asi también la
utilizacién de los registros Proxy dependerd del mecanismo fisico que este bajo revision, ademaés de
tener en cuenta la continuidad del registro y la exactitud (Bradley, 1985). Sin embargo la mayoria de
los cientificos utiliza principalmente cuatro archivos climaticos para la reconstruccién e interpretacion
del clima pasado, los cuales son: anillos de los arboles, los sedimentos, corales y nicleos de hielo. Siendo

los ntcleos de hielo los que tomaran mayor importancia en el desarrollo de este trabajo.

3.2.1. ANILLOS DE ARBOLES

Para el caso de este tipo de archivo climéatico, las condiciones climaticas influye en el crecimiento
de los arboles, por lo que los patrones en los anchos de anillos de arboles, la densidad y composicién
isotopica reflejan las variaciones en el clima. En las regiones templadas donde existe una temporada
de crecimiento distinguible, los arboles por lo general producen un anillo por ano, y de esta forma se
registran las condiciones climéaticas de cada ano. Estos archivos climéaticos contenidos en los anillos de

los arboles pueden generar registros anuales del clima por intervalos de siglos o milenios (figura 3.1a).
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Figura 3.1: a) Imagen que muestra los anillos contenidos en un drbol. (Ertraida de www.seed.slb.com/),
b)Segmento de un nicleo de coral obtenido de Urvina Bay, Galdpagos. Las lineas negras representan las bandas
anuales, las lineas blancas, azules y rojas el ano dividido en cuartos.

3.2.2. SEDIMENTOS

Cada ano se acumulan billones de toneladas de sedimento en las cuencas de lagos y océanos, esto
como resultado de la actividad interna del planeta. Los sedimentos se producen debido a la erosion,
este fenémeno origina residuos rocosos de diversos tamafios que con el tiempo se fragmentan en trozos
més pequenos. La gravedad y el transporte por la accién del agua o del viento los depositan y acumula
en las zonas méas bajas del relieve terrestre, dando lugar a la aparicién de capas o estratos, por lo que
las capas inferiores que soportan mas peso con el tiempo se transforman en nuevas rocas, las rocas
sedimentarias. Los cientificos perforan y extraen testigos de sedimentos del suelo de las cuencas. Los
sedimentos lacustres y oceanicos incluyen fésiles pequenisimos y materias quimicas que son usados

para interpretar el clima pasado.

3.2.3. CORALES

Los corales construyen sus duros esqueletos con carbonato de calcio (figura 3.1b), un mineral que
extraen de las aguas del mar. El carbonato contiene is6topos del oxigeno, asi como trazas de minerales,
que pueden ser usados para determinar la temperatura del agua en que el coral creci6. Estos registros
de la temperatura pueden entonces ser usados para reconstruir el clima durante el periodo de tiempo

en que el coral vivio.

3.2.4. NUCLEOS DE HIELOS (ICE CORES)

Debido a que la nieve y el hielo se acumulan sobre los casquetes polares, en las hojas y capas de
alpinas, originando con esto acumulaciones de nieve las cuales llevan con ellas los compuestos que se
encuentran en el aire. Estas acumulaciones de capas de nieve originadas por las nevadas de cada época
se convierten en expedientes de las condiciones ambientales en la época de su formacion, esto es posible
gracias a que en regiones polares y de alta altitud la nieve cae encima de la nieve del ano anterior
sin que esta se haya derretido. La informacién paleoclimética contenida en estos testigos de hielo es

obtenida por medio de tres formas, los cuales implican los siguientes analisis (Buchdahl, 1999):
= Los Isétopos estables de agua

» Material disuelto en el hielo y en el firm

1El firm es el término dado a la nieve que ha sido convertida a hielo por la compactacion de las capas de las nevadas
subsecuentes
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Figura 3.2: Diferencias del isétopo de ozigeno-18 en los hielos y en los mares segin las temperaturas (eztraido
de Uriarte, 2003).

» Las caracteristicas fisicas del firm

= Y de las burbujas atrapadas de aire en el hielo

3.2.4.1. ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES

Un mismo elemento puede tener diferente nimero de neutrones, y por tanto diferente peso atémico.
Los atomos con el mismo nimero atomico pero con diferente peso atémico se denominan isétopos
("igual lugar"). La discriminacioén isotopica de un elemento se indica por la letra delta minascula (3).
Para hacer comparables las frecuencias obtenidas en distintas muestras, los resultados se refieren a un
valor estandar, un material que se toma como referencia del valor del is6topo pesado con respecto al
ligero, por lo que la base para las interpretaciones de variaciones paleocliméaticas en el contenido del
isétopo estable de las moléculas de agua es que la evaporacién del Hy'%0 es mas rapida que la del
H,'80. Teniendo asi que en una evaporacién del agua en un cuerpo da lugar a que exista un vapor
mas pobre en ¥0 que el agua inicial, por lo que el agua restante se enriquece en 20. (figura 3.2)

En el caso de la transportacion del vapor de agua hacia los polos, el fraccionamiento isotopico con-
tinua retirando el isétopo mas pesado, originando con esto que el vapor de agua cada vez se encuentre
mas empobrecido de Hy'®O (periodo interglacial). Dado que la condensacion es el resultado de un en-
friamiento, por lo que cuando es mayor la caida de la temperatura, mas baja sera la concentracion del
is6topo pesado (periodo glacial). Esta dependencia con la temperatura permite que is6topo de oxigeno
contenido en los nicleos de hielo provea un registro “Proxy” climatico. Los nticleos de hielo polares
ofrecen un amplio rango de informacion en el clima atmosférico del pasado (temperatura, precipitacion)
y medio ambiente (concentraciones de gas y aerosol) (Lorius et al, 1990).

En general la discriminacién de un isétopo pesado en partes por mil es:

d0/100 AX = {[Rm — Rst] /Rst} X1000 (3.1)

Donde R es la cantidad de is6topo pesado dividida por la cantidad del ligero, tanto en la muestra,

n n

m", como en el estindar, "st". Por lo que para las abundancias relativas de 0 y de 30 en los
nicleos de hielo y usando el estandar “Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)” se puede expresar el

is6topo de oxigeno ( 5'%0) como (Buchdahl, 1999):
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Figura 3.3: Capas anuales del los ice core, muchos autores los llaman también testigos de hielo (extraido de
Oskarsson, 2004).

(180/160)mu55”a _ (180/160)
(180/160)

Todas las mediciones se realizan mediante un espectrémetro de masa y los resultados normalmente

5180 = SMOW. X103 0,/00 (3.2)

tienen una precisiéon de "0.1" 0/00 (partes por mil). Un 380 valor de -10 0/00 indica una muestra con
una proporcion de 180 / 160 de 1% o 10 0/00 menos que SMOW (Buchdahl, 1999). Para la mayoria
de las reconstrucciones paleocliméticas, los valores obtenidos para los 880 de los nticleos de hielo se

encuentran en un rango entre -10 a -60 0/00.

3.2.4.2. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICA DE LOS NUCLEOS DE HIELO

Una caracteristica importante en los nicleos de hielo es el derretimiento de las capas superiores
de este nucleo, estas caracteristicas forman lentes horizontales de hielo y glandulas verticales de hielo
que son debidas a la refrescante filtracion de agua (Koerner R. M., 1977_1). Esta caracteristica es
identificada por su deficiencia en burbujas de aire, la importancia de esta caracteristica es que se
interpreta como un indice de temperaturas maximas existentes en el verano o de calor en general. Otra
importante caracteristica en los niicleos de hielo es el contenido de gases atmosféricos, ya que se realiza
un analisis en las concentraciones de bidéxido de carbono contenidas en estas burbujas, con el fin de
determinar si las variaciones del biéxido de carbono jugaron un papel importante en las variaciones
climaticas glacial-interglacial durante el cuaternario. Por iltimo las variaciones de la materia de la
particula, tal como el calcio, aluminio, silicio y ciertos aerosoles atmosféricos los cuales también se

pueden utilizar como indicadores paleocliméticos.

3.2.4.3. DATACION DE LOS NUCLEOS DE HIELO

La datacion de los ntcleos de hielo es uno de los problemas méas importantes, esto porque es la que
nos permitird obtener una relacién edad-profundidad. Este problema proviene de que la escala tiempo
no es lineal si no es exponencial, por lo que en los primeros 10000 anos antes del presente esta relaciéon
de edad-profundidad ha sido bastante exacta, ya que es claro distinguir entre las diferentes capas
anuales acumuladas en este periodo (figura 3.3), permitiendo que puedan ser contadas visualmente
(Lorius et al, 1990, Alley R. B, 2000).

Cuando las capas anuales no pueden ser observadas por los efectos de deposicién, post deposicién

y el derretimiento o deformaciéon de algunas capas (figura 3.4), la datacion es desarrollada mediante
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Figura 3.4: Imagen que muestra la deposicion y formacion de las capas interna, asi como otros efectos que
ocurren en su formacion (estraido y modificado de Christina L, Hulbe, 2001 ).

y INFORMACION | NUCLEO DE HIELO (ICE CORE) |
Temperatura D/H, 80/*0
Precipitacion D/H, BO/™0 y °Be
Humedad D/H, ¥0/%0
Aerosoles Naturales (Volcanes, océanos,etc.) Al, Ca’t, Nat, H“‘,SO?{7 NO3
Aerosoles provocados por el hombre SO?[, NO;, Pb
Is6topos Cosmogénicos T0Be, 26AL, 35CL
Gases: naturales y provocados por el hombre 03, N, ,CO,y , CHy , N2O

Tabla 3.1: Principal informacion obtenida de los nicleos de hielo (extraida y modificada de Lourius
C., 1990).

correlacién con otros registros bien datados; una técnica de correlaciéon poderosa es la usada en la
composicion de los gases atrapados en las burbujas de los nicleos de hielo (Alley R. B., 2000). También
son usadas técnicas de radiometria y el modelo de Ice-Flow.

Asi que el uso de estas técnicas ha sido de gran ayuda en la dataciéon de los ntcleos de hielo polares
y de montana, ya que por ejemplo si a una profundidad de 1000 m representa 50,000 afios, los 50m
siguientes pueden atravesar un periodo de 100,000 afios, debido a la compactacién que sufren las capas
en algunos casos su deformacion.

Desde hace mucho tiempo los nicleos de hielo han provisto de un amplio rango de informacién a los
cientificos acerca de la atmosfera y el medio ambiente. Los primeros ntcleos de hielo fueron obtenidos
de los siguientes pozos: el Camp Century (Groenlandia) en 1966, Dye 3 en 1981, Renland en 1988 y del
Devon Island en 1976; mientras que en la Antartida se obtuvieron de los pozos: Byrd Station en 1985,
Dome C en 1979 y el Vostok Station en 1985. Mientras que desde los noventas los ntcleos de hielo
se han obtenido de Groenlandia, mediante los pozos GRIP (Greenland Ice Core Project) y el pozo
GISP2 (Grenland Ice Sheet Project Two). Los pozos Camp Century, Dye 3, GRIP, Renland y GISP
han mostrado una fuerte similitud entre los resultados arrojados (Johnsen et al, 2001), y asi mismo
han mostrado tener una alta resolucién en sus series de tiempo para el caso de los registros del 380
(Johnsen et al, 1992). Hay que mencionar que los nicleos de hielo obtenidos de los casquetes polares
no solo arrojan informacién acerca de 5'30, si no que se obtine informacién de una gran variedad de

informacion relacionada con el clima como lo muestra la tabla 3.1 (Lorius C., 1990).



CAPITULO 3. DATOS PROXY Y EVENTOS DANSGAARD-OESCHGER 26

2000
Normalized GISP2 depth {m)

Figura 3.5: Grdfica que muestra la relacién 'O con la temperatura del pozo GISP2 en Groenlandia, la escala
derecha muestra los valores de temperatura, mientras que la escala izquierda muestra sus respectivos valores
en 880 % y el eje z tiene valores de metros.la grifica muestra la variacion de la temperatura del dltimo
wnterglacial (extraida de Johnsen et al, 1992).

3.2.4.4. RELACION TEMPERATURA-ISOTOPOS DE OXIGENO (§'%0)

Como se ha mencionado anteriormente de los nucleos de hielo (Ice Cores) se obtiene informacion
de varios aspectos relacionados con el clima, tal es el caso de los isétopos de oxigeno (5'20) los cuales
nos ofrecen informacién acerca del comportamiento de la temperatura en el pasado o mejor conocida
como paleotemperatura. Esta paleotemperatura reflejara la temperatura de formacion de las capas de

nieve, por lo que la relacién entre 380 (en %) y temperatura (T en °C) es (Johnsen et al, 1992):

880 = 0,67T — 13,70/00 (3.3)

Por consiguiente para valores bajos de 5'30 corresponderan a valores bajos de temperatura. Esto

se puede observar en la figura 3.5.

3.3. INDICADORES DE ACTIVIDAD SOLAR

Dentro de este trabajo se ha hablado acerca de la relacion existente entre el sol y la tierra en especial
con la influencia que el sol podria tener sobre el clima terrestre. Para esto en necesario contar con
informacion de la actividad solar, al igual que sucede con la temperatura del pasado esta informacion
solo es posible obtenerla mediante datos “Proxy”, en este caso los is6topos cosmogénicos son los que
nos brindan la informacién de la actividad solar en el pasado.

En 1896 el quimico Henry Becquerel descubri6é la radioactividad natural, la cual consiste en la
desintegracion espontanea de los is6topos, es decir, en las variaciones que sufren en el nimero de neu-
trones o protones de su nucleo, emitiendo radiaciones. Cuando varia el niimero de neutrones, el isétopo
se convierte en otro isétopo distinto del mismo elemento. Si la modificacién varia el nimero de protones

se produce un cambio de elemento. Estas desintegraciones radiactivas se producen espontaneamente,
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pero a un ritmo regular, pudiendo establecerse su periodo. Esta caracteristica es la que involucra un
proceso llamado decaimiento radioactivo, el cual es un método usado para la dataciéon. El decaimiento
radioactivo es un proceso en el cual ciertos &tomos son inestables, y sus nucleos se separan en partes
cambiando o transmutando en otros elementos. Algunos de estos elementos radioactivos se transforman
a si mismos al emitir una particula de alta energia consistente en dos protones y dos neutrones (un
nicleo de Helio 6 particula alfa), el cual es un proceso conocido como decaimiento alfa. Otros elementos
radioactivos decaen cuando un neutrén de su niicleo se rompe produciendo un protén y un electrén.
El protén permanece en el niicleo, y el electrén es expulsado fuera del nucleo a muy altas velocidades.
Proceso conocido como decaimiento beta.

Un indicador de actividad solar y que sigue un proceso de desintegracion radiactiva al arribar a
la atmosfera terrestre son los rayos cosmicos, la llegada de estos rayos a la tierra es un fenémeno que
sucede desde tiempos remotos, siendo la tnica informacién material que llega del universo a la tierra.

Estos rayos césmicos son particulas cargadas de alta energia y son de dos tipos:
= Los rayos cosmicos galacticos.
= Los rayos césmicos solares.

Los cuales son modulados por el viento solar y por su paso por el medio que atraviesan (Medio
Interplanetario, magnetosfera y la atmosfera) y presentan variaciones asociadas a estos medios. El
origen de los rayos césmicos aun no estd claro, pero se sabe que el Sol emite rayos cdésmicos en su
atmosfera por consecuencia de fulguraciones solares, mientras que los rayos césmicos galacticos se cree
que tienen su origen en diversas instancias galacticas como por ejemplo explosiones de supernovas.
En la llegada de los rayos césmicos a la tierra, los cuales son particulas muy energéticas de iones
y protones, estos ultimos siendo mayoria, colisionan con la atmoésfera terrestre principalmente con
las moléculas de aire, estas colisiones se llevan a cabo en la alta atmosfera terrestre, produciendo los
llamados isétopos cosmogénicos, tales como’Be, 1°Be, y 4C, los cuales han sido llamados is6topos cos-
mogénicos por haber sido generados por particulas del cosmos exterior a nuestro sistema solar. Después
de que fueron producidos estos is6topos, siguen el movimiento de las masas de aire convirtiéndose en
gases, siendo el caso del *C, el cual es posteriormente absorbido por arboles mediante la fotosintesis
(Miyahara et al, 2006), o el caso del °Be el cual se adhiere a los aerosoles y es transportado a la
superficie de la tierra por medio de la precipitacién y la deposicion en seco (Miyahara et al, 2006,
Raisbeck et al, 1990). La relacion existente entre los rayos césmicos y la actividad solar que llega a
nuestro planeta es debido a que las irregularidades del campo magnético interplanetario actiian como
obstéculos al flujo de los rayos coésmicos, es por ello que durante el maximo de actividad solar el campo
magnético presenta muchas irregularidades y por tanto menos rayos césmicos penetran en nuestro
planeta. En el minimo de actividad solar la situacién es la opuesta. Por lo que la deposicion de los
is6topos cosmogénicos contiene informacion acerca de la actividad solar que afecta a la tierra, convir-
tiendo la informacién almacenada en indicadores indirectos de esta actividad solar. Esta informacién

es almacenada en tres diferentes archivos, los cuales son:
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= Capas polares y glaciares al igual que los is6topos de oxigeno estos isdtopos cosmogénicos se
obtienen del hielo que se forma de la precipitaciéon de nieve y que se va comprimiendo en capas

y se acumula a lo largo del tiempo.

= Los sedimentos de las profundidades marinas: en este caso los is6topos que nos dan informacion
son el 19Be y el 26Al, los cuales llegan al mar directamente por la precipitacién de los aerosoles a,
los cuales estan adheridos o por el viento y los rios que transportan los aerosoles de los continentes

hacia el mar.

= Los anillos de los arboles: Durante la fotosintesis, el CO5 atmosférico y el agua son absorbidos por
los vegetales. El C0y contiene *C por lo que el analisis de su abundancia en las diferentes capas
de los anillos de los arboles que se van formando anualmente permite estudiar indirectamente el

flujo de los rayos césmicos en diferentes épocas.

= Los is6topos cosmogénicos del C y del '°Be son dos de los mis importantes indicadores in-
directos de actividad solar, es por ello que posteriormente hablaremos un poco més acerca de

estos.

3.3.1. BERILIO-10 (}°Be)

Como hemos mencionado con anterioridad el is6topo cosmogénicos de berilio-10 (con vida media
de 1,5X10%afios) es producido en la atmosfera por la interaccién de rayos césmicos de alta energia con
atomos de nitroégeno y oxigeno (Finkel y Nishiizumi,1997). Ademas de la produccién del °Be por las
reacciones inducidas por protones en la alta atmésfera se produce también el "Be, pero a diferencia
del 1°BE el "Be tiene una vida media muy corta y es usado principalmente como trazador (trazador
de diferentes procesos ambientales, circulacién de masas de agua, etc.). Debido a que el transporte del
1Be es debida a la precipitacion, el '°Be tarda aproximadamente 1 a 2 afnos en ser depositado en la
superficie de la tierra (Raisbeck et al, 1990, Finkel y Nishiizumi, 1997). Por lo que el transporte a las
superficies polares se da por medio de las nevadas que ocurran en esos lugares, en una concentracion
del orden de 104 &tomos g-1 de agua o hielo. En estos bajos niveles el iinico método practico para
poder medir la concentracién del °Be es mediante el uso del método de Espectrometria de Masas
con Aceleracién (AMS, por sus siglas en ingles) el cual ofrece un incremento en la sensibilidad de la
mediciéon de este isotopo (Finkel y Nishiizumi, 1997, Webber et al, 2003).

Los cambios en funcién del tiempo de la produccién del is6topo del '°Be son causados por la
actividad solar, las variaciones del campo geomagnético y por los procesos en la mezcla de la atmosfera
(Webber et al, 2003). Mientras que la concentracion de este is6topo en el hielo depende de la intensidad
de radiacién césmica, del transporte y de la precipitacién atmosférica. Por eso parece existir una cierta

correlacién inversa entre los minimos de actividad solar y los maximos de °Be (figura 3.6).

3.3.2. CARBONO-14 (}C)

El carbono-14 (**C)es un radioisétopo del carbono el cual es principalmente utilizado en la datacién
de especimenes organicos, este método de datacion por medio del carbono-14 (**C) fue desarrollado
por el profesor Willars F. Libby, el cual consiste en medir la radioactividad del C de cualquier resto

biologico como medio para estimar el tiempo transcurrido desde que ceso su actividad vital. Se puede
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Figura 3.6: Relacion entre los isétopos cosmogénicos de " Be y la actividad solar, en esta grifica la actividad
solar estd representada por el nimero de manchas solares (extraido de McCracken K. G., et al., 2002)).

decir que el método de datacion por radiocarbono tiene aplicaciones principalmente en los siguientes
campos:

Arqueologia

Oceanografia

= Estudios paleoambientales

Dendrocronologia y calibracién

Paleoclimatologia
= Meteorologia

Sin embargo la datacién por medio de este procedimiento tiene como limite aproximadamente entre
50 y 60 000 anos, al realizar una datacién por encima de este limite daria un resultado erréneo. El
is6topo de carbono-14 es producido en forma continta en nuestra atmosfera (en las partes altas) como
consecuencia del arribo de los rayos césmicos a nuestro planeta, durante este choque de particulas
cargadas que penetran a la atmosfera (algunas son rebotadas) dan origen a neutrones al colisionar con
particulas de oxigeno, esta cadena de choques origina después que el neutrén colisione con un atomo
de nitrégeno-14 y este a su vez de origen al llamado carbono-14, siendo la ecuacién de reaccién la
siguiente:
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Figura 3.7: Proceso de generacion-degradacion del **C

UNtn=Mo+p (3.4)

Donde n es un neutrén y p es un protén. Después de ser originado el '*C este rapidamente es
oxidado a CO3 y entra a la tierra por medio de la fotosintesis y la cadena alimenticia (Figura 3.7).
Existen tres isétopos del carbén, los cuales son los isétopos de '2C, 3C y 4C, de los cuales el '2C y el
13C son estable y el **C (tiene 6 protones y 8 neutrones, el cual poco a poco transmuta en nitrégeno)
es radioactivo o inestable. Y siendo el 12C el que se encuentra en mayor cantidad(98.89 % de '2C, 1.1 %
de 13C y cerca del 10710 % de 4C)(Broecker y Olson, 1959).

Se sabe que la misma cantidad de atomos de'*C y atomos de carbono no radioactivo permanecen
siempre igual en el mismo tiempo, pero cuando un animal o planta muere este deja de absorber *C,
originado con ello que comience el decaimiento del *C en el resto organico permitiendo asi su datacion.
Durante este proceso de decaimiento el *C emite una particula 3 o electrones, los cuales posen en

promedio una energia de 160KeV, este decaimiento se muestra en la siguiente ecuacion (Sonett, 1992):

Mo U N 4o+ 87 (3.5)

Donde u~ es el antineutrino y B~ es el electrén. La vida media del '4C es de: 5730 afios (Sonett,
1992), por lo que en este tiempo la mitad del *C se ha degradado y esto sucede ciclicamente hasta la
desaparicion total del 14C.

El isotopo de 4C (3'*C) se define mediante la siguiente ecuacién (Broecker y Olson, 1959):

6140 _ Cmuestra - Cestandar X1000 (36)

Cestandar
Donde C denota la concentracién de *C en cualquier unidad conveniente. 3'*C es expresada en
partes por mil. Sin embargo en el transcurso del tiempo se han descubierto diferentes fenémenos, tales

como el fraccionamiento isotopico y el denominado efecto reservorio.

» Fraccionamiento Isotopico: El fraccionamiento isotépico del '3C y del '“C ocurre durante la

transicion del carbono de un componente a otro, es decir, la asimilaciéon del CO4 por plantas, el
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intercambio del CO4 del aire con el de la superficie del agua, etc., e incluso esta transicion se
produce durante el tratamiento que realizan los laboratorios de los materiales de las muestras
para producir un cambio isotopico. El gran problema que surge de este fraccionamiento es que
si no se le tomara en cuenta se tendria un problema en la edad de muestras que se encuentren
formadas por el mismo carbono. Es decir si se tuvieran muestras de diferentes materiales formadas
por el mismo carbono (igual edad, el cual se determino por el CO4 atmostérico) podrian aparecer

como que tienen diferentes edades.

= Efecto Reservorio: El carbono en la Tierra se puede dividir en dos reservorios; el reservorio
dinamico o activo (atmosfera, océanos y materia organica) y el reservorio inactivo (depositos de
carbono y petroéleo, piedra caliza, camas de dolomita, etc.). En el reservorio activo gracias a los
procesos originados por los rayos césmicos el radiocarbono es distribuido en todas partes de este
reservorio, remplazando al que se ha perdido por el decaimiento radioactivo. Por otro lado el
reservorio inactivo no tiene acceso al nuevo radiocarbono por millones de anos, suscitando una

inhomogeneidad entre ambos reservorios, y él es el denominado efecto reservorio.

Estos fendmenos han obligado a introducir distintas correcciones en los calculos de la edad del carbono.
Otro problema que se tiene con el 'C es que en ocasiones las diferencias entre los contenidos de las
muestras son pequenas, por lo que los diferentes laboratorios miden la actividad o concentracién del
14C (esto es, la velocidad de desintegraciéon en una cantidad fija de carbono) ya que la medida de la
actividad es directamente proporcional a la concentracién del *C, asi que el contenido relativo del
514C, se define como (Broecker y Olson, 1959):

A* — A°
s1C = {AO] X1000 (3.7)

Donde A se refiere a la actividad del #C, * es la muestra y 0 es el estandar. La estandarizacién
de la actividad del C esta referida a la actividad especifica del acido oxélico original de la NBS
por sus siglas en ingles (National Bureau of Standards). En esta tltima ecuacion ya se incorpora las
correcciones de edad a las que es sujeta el carbono. Asi que se tiene que A* es igual a (Broecker y
Olson, 1959, Stuiver y Polach, 1977):

A* = Apr . exp™ (3.8)

La cual es la correccion de edades de las actividades de las muestras formadas en diferentes tiempos
en el pasado, esto debido al efecto reservorio. Donde A j; es la medida de la actividad de la muestra, A
es la constante de decaimiento del *C, y t es el periodo de formacién de la muestra y la mediciéon de su
actividad. Ahora bien, en el caso de la correccién de edad de la estandarizacion de la actividad referida
al acido oxélico es producto de que el acido oxélico decrece con el tiempo, es decir no es invariante.
Asi que se realiza esta correccion a la edad del acido oxalico, se tiene que (Broecker y Olson, 1959,
Stuiver y Polach, 1977):

Al = Ao exp™ (3.9)

Donde A’ es la edad corregida de la actividad del acido oxélico del 1*C, A, es la medicién de la
actividad, y t “ es en tiempo entre el 1 de Enero de 1950 y la fecha de medicién. En muchos laboratorios
usan una actividad estandar del 95% de la actividad del lote especifico del acido oxalico del afio de

1950, por lo que la actividad estandar se describe como sigue (Broecker y Olson, 1959):



CAPITULO 3. DATOS PROXY Y EVENTOS DANSGAARD-OESCHGER 32

A% = 0,950A" = 0,950 4,4 cxp™ (3.10)

Donde el factor de 0.950 se refiere a que la actividad estandar del ™C se puede definir como el 95 %
de la actividad del lote especifico del acido oxalico en el afio 1950.

Por lo que solo queda realizar una ultima correccion, la cual es debida al fraccionamiento isotopico
durante la formacion de la muestra o durante la preparacién para medir su actividad, esta correccién
se realiza mediante una operacién llamada normalizacién a la misma proporcion, la cual se describe

en la siguiente ecuacion (Broecker y Olson, 1959):

1000

Esta ecuacién es equivalente a 3'*C, pero con la diferencia de que los efectos de variacién debidos al

14
ACH = s5C1t — 25013 (1 + o0 > - 50,0 (3.11)

fraccionamiento ya han sido removidos. Tanto los is6topos de berilio-10 y carbono-14 son considerados
datos Proxy de actividad solar porque ademés de lo anteriormente mencionado en ellos se ha mostrado
la existencia de los principales ciclos de actividad solar, tales como los ciclos de 11 anos, 22anos, 88

anos,205 anos,2300 anos.

3.4. PERIODICIDADES CLIMATICAS QUE AFECTAN EL
ATLANTICO NORTE

Anteriormente se ha mencionado que el clima en la tierra ha sido muy variable, debido a diversos
fenémenos naturales que afectan en diferentes y muy variados periodos al clima terrestre y gracias a la
existencia de los registros Proxy estos han podido ayudar en la identificacién de las diferentes variabil-
idades climéticas y su posible periodicidad. Los periodosde estas variaciones climaticas comprenden
periodos de 2 anos hasta los 100,000 anos. La region mas estudiada acerca de la variabilidad climati-
ca ha sido la region del atlantico norte, esto tal vez se deba que esta region es un factor clave para
comprender el clima global (O’Sullivan et al., 2002). Los cambios de gran escala o de periodicidades
grandes se han podido conocer gracia a los estudios de registros paleocliméticos (datos Proxy), mien-
tras que las periodicidades cortas mediante observacion o registros instrumentales (O’Sullivan et al,
2002). Las principales periodicidades de que se tienen conocimiento en el atlantico norte se describen

a continuacion.

3.4.1. PERIODICIDADES DE DECADAS Y SUB DECADAS

Estas periodicidades han podidos ser encontradas en diversos registros (figura 3.8), y el posible
fenémeno que se ve involucrado con estas periodicidades se describe a continuacion (O’Sullivan et al,
2002):

= Los valores entre 2 a 2.9 afios se asocian a la Oscilacién Cuasi-Bienal.

= Las periodicidades de 5 a 6 anos se cree que son arménicos de la periodicidad del ciclo solar de
11 anos, aunque también se cree que esta pudiera tener alguna conexién con El Nino Oscilacién

del Sur (ENSO), comtnmente conocida como El Nifio.

= Las que comprenden entre los 6 a los 10 afos, son identificadas por el CET y por la Oscilaciéon
del Atlantico Norte (NAO), y mas recientemente en registro de nucleos de hielo del pozo GISP2.
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Subdecadal and decadal periodicities identified in climatic. oceanographic and ice core datasets from the northeastern North Atlantic region®

Dataset Periodicity (vears)

Significance (

CET (Folland, 1983) 33 78 14
CET (Dyer, 1976) 143
CET (Plaut et al., 1995) 52 77 142
CET (Baliunas 1.5 144
et al., 1997)
CET (Benner, 1999) ~3.1-~335 ~T74-~78 ~13
CET (Stocker and 74 15
Mysak, 1992)
NAO1 (Hurrell and 2 6-10
Van Loon, 1997)
NAO?2 (Rogers, 1984) T.3-8
NAOI1 (Benner, 1999) ~3 16
NAOT (Goodman, 1999) 23 7-10
Compaosite NAO 23 (3.7) 7-8
(Cullen et al., 2001)
Reconstructed NAQO2 21 3 (8)
(Cook et al, 1998)
Reconstructed NAO1
[spring] (Luterhacher
etal, 1999)
Reconstructed NAO1
[surmer] (Luterbacher
et al, 1999)
Reconstructed NAO1 [annual]
(Luterbacher et al., 1999)
Reconstructed composite NAQ 23 7 7-8 125
(Cullen et al., 2001)
QBO (Labitzke and 2-3 11
van Loon, 1990)
SST (Deser and Blackmon, 1993) 2.4 4.5
SAT (Deser and Blackmon, 1993) 2.2
Reconstructed SAT ~6 ~8
(Delworth and Mann, 2000)
Western Baltic lce 23 58 78
(Loewe and Koslowski, 1998)
Koch Index (Mysak et al., 1990) 52
Koch Index (Stocker and
Mysak, 1992)
SIC (Venegas and Mysak, 2000) 31 6-7 910
Atmospheric A*C
(Stuiver and Braziunas, 1989)
Atmospheric ARC 51,37 64 10.4 132
(Stuiver and Braziunas, 1993)
Atmospheric AMC
(Stuiver and Braziunas, 1995)
5'%0 GRIP core 116
(Johnsen et al, 1997)
""Be GRIP core 10.5
(Yiou et al, 1997a.b)
50 GISP2 core 23 6.3 9 1
(Stuiver et al., 1993)
8D GISP2 core
(White et al_, 1993)
8'%0 GISP2 core 22,24,27
(White et al., 1993)
Deuterium XS, GISP2 core 23,25,29
(White et al., 1993)
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*CET, Central England Temperature: NAOI, North Atlantic Oscillation (Hurrell, 1995); NAO2, North Atlantic Oscillation (Rogers, 1984); QBO. Quasibiennial Oscillation: S8T, Sea Surface

Temperature; SAT, Surface Air Temperature; $IC, Sea Iee Concentration; (*), value located just below significance,
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Figura 3.8: Tabla de periodicidades de sub décadas y decenas de afios identificadas en los registros paleoclimdticos de
Atldntico Norte (extraido de O’Sullivan et al., 2002)

Las periodicidades de entre 10.5 a 12 anos son asociadas al ciclo solar de 11 anos, el cual ha sido

detectado en registros de carbono-14.

La periodicidades correspondientes a los 20 a 25 anos, tienen una posible asociacién con el ciclo

de Hale (ciclo solar de 22 anos).

Periodicidades situadas entre los 61 a 71 afios muy probablemente se asocia con la Oscilacion

Multidecada del Atlantico (AMO).

Y finalmente las periodicidades comprendidas entre los 88 a 90 afios estan probablemente repre-

sentando al ciclo solar conocido como el ciclo de Gleissberg.
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Centennial periodicities identified in proxy datasets from the North Atlantic region®

Dataset Periodicity (years) Significance (%)

CET (Baliunas et al, 1997) 102

CET (Benner, 1999) ~110 ~190 95

CET (Stocker and Mysak, 1992) 100 =09

Atmospheric A™C 143 218 420
(Stuiver and Braziunas, 1989)

Atmospheric A'*C 126 148 206-208 (363) 512
(Stuiver and Braziunas, 1993)

Atmospheric A"'C 106, 123-130 147-155  208-229 355-363 444457 508-512 720 951
(Stuiver and Braziunas, 1996)

30, GRIP core 120 150, 180
(Yiou et al., 1997a,b)

5'%0, GISP2 core 120 155
(Stuiver et al., 1995)

PCI, GISP2 core 512
(Mayewski et al., 1993)

Grain size, lake sediment 280 330 590
(Campbell et al., 1998)

ta

242,264 314 465 550

*CET, Central England Temperature; PCI, Polar Circulation Index.

Figura 3.9: Tabla de periodicidades de escala centenaria identificadas en los registros paleoclimdticos de Atldntico
Norte (extraido de O’Sullivan et al., 2002)

3.4.2. PERIODICIDADES DE ESCALA CENTENARIA

Este tipo de periodicidades son muy poco conocidas, esto se debe principalmente a que son period-
icidades que solamente pueden ser observadas en registros o bases de datos de longitud muy larga. En
la actualidad los registros Proxy son de las pocas bases de datos que proveen esta longitud tan larga.

Este tipo de periodicidades aparecen principalmente en los registros de '4C y en registros de 520
de los ntcleos de hielo. La mayoria de estas periodicidades se cree que tienen una fuerte influencia de
la variabilidad solar, en el caso de los registros de *C (figura 3.9) se detectan las periodicidades de
entre: 123-130 anos, 147-155 afios, 208-229 afios, 355-363 anos, 444-457 afios y 508-512 afios (Stuiver
y Brazuinas, 1989,1993), la cuales también son detectadas en los 8'80.

3.4.3. PERIODICIDADES MILENARIAS

Estas periodicidades ha sido detectada en varios registros de nuestro planeta, tales como los 530
obtenidos de los nticleos de hielo de Groenlandia (Dansgaard, 1993, Grootes, 1993), en variaciones de
contenido de Ice-Rafted Derbris (IRD) (Bond et al, 1997, Bond et al, 2001), en el tamafio granulométri-
co y color de sedimentos de testigos marinos (Bianchi y McCave, 1999), en el tamafio granulométrico
de secuencias lacustres (Campbell, 1998), y otros. En la figura 3.10 se muestran las principales pe-
riodicidades milenarias detectadas y los respectivos Proxy en el que fueron identificadas. Una de las
periodicidades que mas destaca es la periodicidad de 1470 anos, esto por el rol que jugbé durante la
altima glaciacion, ademés de que en nuestro caso es la periodicidad a estudio dentro de este trabajo.
La primera evidencia de que la capacidad del sistema climéatico a experimentar grandes cambios en una
escala temporal milenaria proviene del estudio del evento frio del Younger Dryas, el cual se caracteriza
por tener un inicio y un final abrupto.

Asi mismo en la década de los afios setentas cuando los registros provenientes de Groenlandia alcan-
zaron mas alla de los ultimos 100,000 afios del ciclo glacial , los estudios solamente se enfocaron sobre
anélisis de las sefiales climéticas del valor de 8'80 y el contenido de particulas atmosféricas (polvo de
hielo), los analisis realizados sobre estos registros dejaron ver dos tendencias en los cambios climéaticos
del pasado: ciclos glacial /interglacial (ciclos de escala orbital) y las ya mencionadas oscilaciones rapidas
de escala milenaria, las cuales posteriormente fueron denominados ciclos Dansgaard-Oeschger.
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Millennial periodicities identified in proxy datasets from the North Atlantic region®

Dataset Periodicity (years)
Atmospheric A'*C (Stuiver and Braziunas, 1993) 2256 2820
Atmospheric A'C (Stuiver and Braziunas, 1995) 2104
3'*0, Camp Century (Dansgaard et al., 1984) 1470
80, GRIP core (Yiou et al., 1997a. b) 2000
50, GISP2 core (Stuiver et al., 1997, 1993) 1050 1470 3300
PCI, GISP2 core (Mayewski et al., 1993) 1450 2300 6100
Grain size, lake sediment (Campbell et al., 1998) 1030 1440, 1540
Grain size, NEAP15K ocean core 1500
(Bianchi and McCave, 1999)
Sedilment lightness, NEAP15K core 1000 1650
(Chapman and Shackleton, 2000)
IRD, ocean sediments (Bond et al., 1997) 1470 4£500 4670
CaCO;,, marine sediments (Keigwin and Jones, 1994) 3600 4500

“IRD, Ice Rafted Debris; PCI, Polar Circulation Index.

Figura 3.10: Table de periodicidades de escala milenaria identificadas en los registros paleoclimdticos de Atldntico
Norte (extraido de O’Sullivan et al., 2002)
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Figura 3.11: Relacion isotdpica de los 5O en Groenlandia del pozo GISP2. La grifica muestra las oscilaciones
de escala milenaria y enumera en la parte superior los eventos Dansgaard-Oeschger (extraido de Dansgaard,
1993)

3.5. EVENTOS DANSGAARD-OESCHGER Y LA PERIODICIDAD DE
1,500 ANOS

Los eventos Dansgaard-Oeschger (D-O) consisten en fuertes aumentos de temperatura en periodos
muy cortos de tiempo, donde los aumentos de temperatura eran de entre unos 5 y 8 °C (Uriarte, 2003),
aunque algunos autores afirman que la temperatura aumentaba hasta 16°C (Lang, 1999). Estas oscila-
ciones son muy marcadas en el periodo comprendido de la tltima glaciacién, época que se caracterizo
por una variabilidad climatica de escalas milenarias con transiciones entre estadiales frios e interesta-
diales célidos o eventos Dansgaard-Oeschger (figura 3.11), los cuales se asocian con la periodicidad de
1470 afios, aunque Bond(2001) siguiere que la periodicidad de 1470 afios es méas bien una periodicidad
de 1500 anos y en un articulo publicado en el ano de 1997 menciona que esta periodicidad se encuentra
en el rango de 1500+£500 anos, no obstante en el trabajo original de Dansgaard y Oeschger mencio-
nan que esta oscilacion fue de 2000 a 3000 anos(Ruddiman, 2002). En la actualidad michos cientificos
infieren que los registros muestran una periodicidad de 1500 afios o alrededor de este valor.

En un principio el ciclo climatico de 1500 anos no se le presté6 mucha atencién, las periodicidades
de escala orbital tuvieron toda la atencién de los investigadores, esto posiblemente porque se creia
que las oscilaciones des escala milenaria tal vez se debian a reajustes locales del flujo de hielo. Esta

situacion cambio en la década noventas, cuando fueron perforados dos nuevos pozos (GRIP y GISP2)
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Figura 3.12: a) Comparacidn de los registros de los 6% O de los pozos GRIP y GISP2 de Groenlandia, mostran-
do la similitud climdtica en sus registros (extraido de Grootes, 1998). b) Comparacién de los istopos 82O con
isdtopos 580 marinos (ertraido de Ruddiman, 2001).

en la cima del casquete de hielo de Groenlandia, los cuales fueron perforados a una distancia de
30 Km uno del otro, con el fin de revelar si mostraban historias climéticas similares. Ambos pozos
mostraron una similitud casi idéntica en los registros obtenidos (Grootes et al., 1993) (figura 3.12a),
tanto en oscilaciones de escala orbital como en oscilaciones de escala milenaria. Los registros obtenidos
de los pozos GISP2 y GRIP abarcaron una historia climéatica de la tierra de los altimos 250,000 anos
aproximadamente (equivalente a 3000 metros), y debido a la gran similitud los cientificos no dudan de
que ambos pozos evidencian las mismas condiciones paleocliméaticas y con ello se pondria a juicio que
las oscilaciones milenarias se debieran a reajustes del flujo de hielo. La comparacion de los registros
de los pozos GISP2 y GRIP con los 880 obtenidos de los registros marinos (figura 3.12b), mostraron
una tendencia gradual en los cambios glaciales-interglaciales entre ellos (Bond et al, 1993), ademas de
mostrar nuevamente las oscilaciones de pocos miles de anos y de la periodicidad de 1500 anos, la cual
se piensa que puede ser el ritmo de cambio recurrente de los eventos Dansgaard-Oeschger (Grootes
y Stuiver, 1997). El nombre de los denominados eventos Dansgaard-Oeschger es debido en honor a
Willi Dansgaard y Hans Oeschger quienes documentaron y estudiaron inicialmente esta oscilacion en
los registros de los niicleos de hielo.

En analisis posteriores que se realizaron sobre los datos de los 880 del pozo GISP2 revelaron que
esta periodicidad no fue constante y tuvo su méaxima amplitud durante la presencia de los eventos
Dansgaard-Oeschger 5,6 y 7 (ver figura 3.11), es decir entre los 31 a 36 mil afios (Schulz M., 2002),
sin embargo esta periodicidad de 1500 afios (o de 1470 afios la cual es detectada en su trabajo) es
consistente de los 13 a los 50 mil anos (Schulz M, 2002).



CAPITULO 3. DATOS PROXY Y EVENTOS DANSGAARD-OESCHGER 37

Los eventos Dansgaard-Oeschger tienen como caracteristica que para tener un buen desarrollo, estos
dependerian en funcién de la intensidad del ciclo glacial, es decir del volumen de los casquetes glaciales
(Schulz et al, 1999), ademéas de que ocurrian después de los llamados eventos Heinrich (descargas
masivas de icebergs provenientes del manto Laurentino). Por lo que los eventos Dansgaard-Oeschger
con largos interestadiales ocurrian cuando los volimenes de hielo eran relativamente pequenos. El que
el buen desarrollo de los eventos Dansgaard-Oeschger dependiera del volumen de los casquetes glaciales,
no significa que esta variabilidad climatica de escala milenaria fuera forzada por este fendémeno, sino
por la presencia de un ciclo penetrante de 1500 anos (Bond et al, 1997, Bond et al, 1999).

Uno de los fenomenos climaticos a los que han sido relacionados los eventos Dansgaard-Oeschger es
el conocido episodio climéatico denominado La Pequenia Edad de Hielo (Little Ice Age (LIA)), el cual
se caracterizo por un periodo de anos frios que inicio aproximadamente hacia el ano 1400 y culmino
hasta la segunda mitad del siglo XIX, aproximadamente en el ano de 1900, la cual termino con un
periodo de clima calido conocido como Optimo Climéatico Medieval. La Pequefia Edad de Hielo esta
bien documentada en Europa, como también ha podido ser detectada en los is6topos de 8'80 de los
nicleos de hielo de Groenlandia y en los sedimentos marinos del Atlantico Norte (Bond et al, 1999,
Bond et al, 2001). Los resultados del analisis realizado por Bond (1999) confirman que la Pequefia
Edad de Hielo es la fase fria mas reciente del ciclo de 1500 anos, esto debido a:

= El periodo temporal que separa loa afios maés frios de la Pequena Edad de Hielo y el evento frio
precedente esta entre 1000-1300 afos, periodo similar al considerado de 1500 afios (Bond et al,
1999).

= La existencia de elevadas concentraciones de trazadores petrologicos durante la Pequena Edad

de Hielo, de la misma naturaleza que los detectados en el periodo glacial (Luque, 2003).

Asimismo esta era podria estar asociada a la fase terminal del ciclo completo de Bond?2, constituyendo
el evento Heinrich mas reciente. Ademaés de este fenémeno la periodicidad de 1,500 anos puede estar
asociada al fenémeno conocido como Younger Dryas® (Ruddiman, 2001).

Las causas de la aparicién de la periodicidad de 1,500 anos aun en nuestros tiempos es desconocida
y siguen en debate actualmente (Broecker W.S, 2000, BroeckerW.S, 2001), pero la naturaleza global de
esta siguiere la existencia de un mecanismo externo a la tierra, posiblemente a variaciones ciclicas de
origen solar (Bond et al, 2001, vanGeel et al, 1999), ademas se sabe que los ciclos solares de Gleissberg
(88anos aproximadamente) y el de DeVries (210 anos aproximadamente) son factores primos del ciclo
climético de 1,470 afios( 1470/7=210; 1470/17—=86.5) (Braun et al, 2005), ya que en su trabajo Braun
(2005) utiliza una variabilidad climética de 1,470 anos. Como podemos observar en los diferentes
trabajos tampoco existe un consenso claro o un trabajo concluyente acerca de cuél es el valor exacto
de esta periodicidad, esto puede deberse principalmente a factores tales como, el método usado en el
analisis de los datos y de los mismos datos (lugar de obtencion, tipo de Proxy, etc.).

Otra de la hipétesis es que esta periodicidad tiene un origen interno asociado a la circulaciéon
oceénica profunda de la tierra (Sakai y Peltier, 1997, Kelling y Whort, 2000). En general se tiene que
los posibles componentes son:

2un ciclo Bond consiste en un ciclo de bajas frecuencias el cual esta constituido por varios ciclos Dansgaard-Oeschger
(ciclos de alta frecuencia 1,470 afios) y estan caracterizados por manifestar una tendencia hacia condiciones climaticas
mas frias en la finalizacion de este.

3Periodo en el cual el clima retorno subitamente a un intenso frio hace aproximadamente 12,900 afios y termino de

igual manera, para dar paso después al actual interglacial
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Figura 3.13: a) Cambios de escala milenaria en el océano del Atldntico Norte compararos con los registros de
los 880 en Groenlandia (extraido de Ruddiman, 2001). b) Comparacion de isétopos de béntico contra isétopos
de el pozo GISP2 realizado en el trabajo de Bond (1997) de series temporales que abarcan el Holoceno y el
ultimo glacial (extraido de Bond, 1997)

= Los margenes marinos de los casquetes glaciales (interaccion océano + criosfera)
= El océano profundo (oscilador salino y circulacién termohalina)
» El sistema de carbono (CO?) a través de sus conexiones con el flujo d agua profunda

La interaccién entre los diferentes componentes del sistema océano mas criosfera determina principal-
mente la formacion de agua profunda en el Atlantico Norte (NADW). La formacién del NADW se
encuentra controlada por la salinidad del agua superficial, la cual se encuentra relacionada, en parte, a
la tasa de liberacion de agua dulce proveniente de los casquetes glaciales (Broecker, 1990), ademas de
que las oscilaciones en la formacién de la NADW alteran los valores de CO? atmosféricos (Broecker,
1990). Es por esto que el comportamiento de circulacion de agua profunda ocednica es sensible a los
procesos existentes en los mérgenes de la criosfera.

Como hemos dejado ver en parrafos anteriores, no solo en los registros de los 50 en Groenlandia
se han detectado estos eventos D-O, también se han logrado encontrar en los sedimentos marinos del
Atléntico Norte. Las primeras investigaciones realizadas por le gelogo marino H. Heinrich mostraron
episodios de deriva de icebergs (Ice-Rafted Debris, IRD) con frecuencias de varios miles de afios. Estos
estaban representados por horizontes sediemntarios de IRD, los cuales actualmente suelen describirse
como eventos Heinrich. Asi que los eventos o IRD detectados por Heinrich ocurrieron en tiempos en
los que el clima estuvo enfridndose durante varios milenios, los cuales eran seguidos por un retorno
rapido a temperaturas calidas (figura 3.13a), y el ya mencionado trabajo realizado por Bond (1997) en
el cual se muestra una comparacion de los registros de isotopos de 8'80 con el is6topo 520 béntico de
un testigo ecuatorial (figura 3.13b). Ademas estos eventos también han aparecido en la cuenca marina
de Cariaco situada en las costas de Venezuela y las islas Tortuga y Margarita; en esta cuenca se realizo
un estudio de reflectancia de color (escala de grises) sobre los sedimentos marinos (figura 3.14). Asi
que en periodos calidos, coincidentes con los eventos Dansgaard-Oeschger, el color de los sedimentos
es més obscuro y la reflectancia es menor y viceversa para los periodos frios (Larry C. Peterson, et al.,
2000). Para el caso del hemisferio sur solo se tiene conocimiento de que existe un comportamiento de

desfase denominado bipolar see-saw (Blunier et al, 1998, Stocker, 1998) y que en la tltima glaciacion
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Figura 3.14: Inestabilidad climdtica de la dltima glaciacion, la grdfica de arriba muestra los registros de los
sedimentos de la cuenca tropical cariaco de Venezuela, y la grifica de abajo muestra los registros obtenidos del
sondeo en el pozo GISP2 (extraido de Larry C. Peterson, et al., 2000)

las oscilaciones de temperatura fueron temporalmente opuestas a las existentes en su momento en
Groenlandia (Blunier et al, 2001).



Capitulo 4

WAVELET

4.1. INTRODUCCION

Las senales constituyen de alguna forma un ingrediente béasico de la vida diaria, por ejemplo,
una forma comun de comunicacién humana ocurre por medio del empleo de sefiales de voz, ya sea
en una conversacion frente a frente o a través de un canal telefénico, también otra forma usual de
comunicacién humana es de naturaleza visual, donde las senales adquieren forma de iméagenes de
personas u objetos en torno nuestro. En general se puede decir que las senales se encuentran por todos
lados a nuestro alrededor, y éstas pueden verse como es el caso de las senales biolégicas humanas
(electrocardiograma, presién sanguinea, etc.), sefiales climéaticas (variaciones de temperatura, presion,
humedad, etc.), fluctuaciones de mercados (precioso de las acciones, divisas, etc.), sondas espaciales
(imagenes infrarrojas, imagenes Opticas, etc.), por mencionar algunas, asi que se puede decir que la
mayoria de los fenémenos fisicos pueden describirse mediante una senal en el dominio del tiempo y
espacio.

Una senal se puede definir como una funciéon de una o més variables que tienen informacion acerca
de la naturaleza del comportamiento del estado de un fenémeno fisico. Por ejemplo una sefial de voz es
representada matemaéaticamente como una funcién del tiempo, mientras que en el caso de una imagen
fotografica esta se representa matematicamente como una funcién del brillo respecto a dos variables
espaciales. Cuando la funcién depende de una sola variable, se dice que es una sefial unidimensional,
cuando la funcién depende de dos o méas variables, se dice que la senal es espacial, ademéas esta
variable independiente puede tener una representacién matemética continua o discreta, es por ello
que se dice que se tiene senales en tiempo continuo las cuales se encuentran representadas por una
variable independiente continua y sefniales en tiempo discreto, en este caso la variable independiente
toma valores discretos. Generalmente las senales son representadas en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia, por lo que para este ultimo, la representacion de la energia de la senal en
funcién de la frecuencia se le denomina espectro de la senal, siendo este tipo de representacion la que
nos permite obtener informacion caracteristica de la senal, que en el dominio del espacio no seria tan
inmediata. Ademéas de estas caracteristicas las senales cuentan con otras maés.

Las senales estudiadas dentro de este trabajo son senales climaticas. En éstas como lo es en casi
todo tipo de sefiales o series de tiempo geofisicas exhiben un comportamiento no estacionario en sus
pardmetros estadisticos. Esta caracteristica se observa principalmente cuando las senales presentan un

comportamiento variante en su amplitud y frecuencia a lo largo del tiempo.

40
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En este capitulo, abordaremos conceptos basicos acerca del procesamiento de senales, los cuales nos
permitiran una mejor comprensién de la teoria Wavelet. Comenzaré con una parte teérica de conceptos.
En esta parte mostraremos las ecuaciones que describen la transformaciéon de una senal, desde la
transformada de Fourier, pasando por la Transformada de Fourier de corto tiempo o transformada
de Gabor, esto debido a que son unas de las principales herramientas mateméticas de transformacion
y anélisis usadas por personas que se dedican al an&lisis de series climéaticas o series geofisicas. Y
terminaremos este capitulo hablando de la transformada Wavelet. En las ultimas secciones de este
capitulo describiremos algunas de las condiciones de confiabilidad que se aplicaran al hacer uso del

anélisis Wavelet y Wavelet de Coherencia.

4.2. TRANSFORMADA DE FOURIER (TF)

La transformada de Fourier es una herramienta matemaética que nos permite representar una senal
en el dominio de la frecuencia, es decir la transformada de una senal es una nueva representacion de

esa sefial, y en general las transformadas se pueden clasificar en tres tipos (Chacon M., 2007):
= Sin pérdida (Ortogonal): matrices ortogonales y unitarias
= Invertible (Biortogonal): matriz invertible
= Con pérdida: no invertible.

Para el caso de las transformadas sin pérdida la sefial transformada tiene la misma longitud que la
original y su transformada es proyectada sobre los ejes perpendiculares, mientras que en el caso de
transformadas biortogonales, la longitud y el dngulo de la senal cambian. Los ejes de proyeccién no
necesariamente son perpendiculares, sin embargo no existe pérdida de informacién.

La transformada de Fourier, en esencia, descompone o expande una sefial o funcién en senos y
cosenos de diferentes frecuencias cuyas suma corresponde a la sefial original, es decir, ésta es capaz de
distinguir las diferentes componentes de frecuencia de la senal asi como sus respectivas amplitudes.

La transformada de Fourier se define como (Hwei P, 1998):

F(w) = /_(><> f(t)exp™Ivtdt (4.1)

Donde w es la frecuencia angular, f(t) es la funciona a analizar y j indica que la exponencial es
compleja. La ecuacion 4.1 proporciona una representacion en el dominio de la frecuencia de una senal.

Su anti transformada o transformada inversa se define como (Hwei P, 1998):

ft) ! /OO F(w)exp’™tdt (4.2)

:% .

Donde f(t) es la senal en tiempo, F(w) es el espectro de la senal f(t), w es la frecuencia y j al igual
que en la ecuacion 4.1 indica que la exponencial es compleja. La ecuacion 4.2 permite obtener f (t)
a partir de su espectro F (w); por lo que la transformada de Fourier y su transformada inversa se

relacionan de la siguiente manera:

F(t) & F(w) (4.3)
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Algunas de las propiedades y teoremas de la transformada de Fourier se enuncian a continuacion:

= Propiedad de escalamiento en el tiempo f(at) < ﬁF(

%),donde a es el factor de escalamiento
en tiempo.

= Propiedad de escalamiento en frecuencia ﬁ f (%) < F (bw), donde b es el factor de escalamiento

en frecuencia.

» Propiedad de traslacién en tiempo f(t —to) < F (w)exp’™®, donde ty indica el tiempo de

retraso.

» Propiedad de traslacién en frecuencia f(t)exp 7t < F (w — wy), donde wpes la frecuencia a la
cual se traslado.

» Teorema de convolucién

f) f f(r)h(t —T)dr
f(t) = k(1) & F(w)H(w)

donde h(t) y f(t) son las funciones , 7 es la variable de integracion y H(w) es el espectro de la sefial
h(t) .

= Teorema de correlacion
corr(f,h) = [ f(r — t)h(t)dr
corr(f,h) & F(w)H*(w)
donde * indica el complejo conjugado del espectro de H(w).

= Teorema de Parseval, el cual dice que la energia de la senal es siempre la misma sin depender de

si se encuentra en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.

Br = [ 1f(0)dt = [, |F(w)[ du

Donde {(t) es la funcion o sefial y F(w) es el espectro de esta.

La transformada de Fourier también cuenta con una representaciéon de sus ecuaciones en tiempo
discreto, esto debido a que no todas las sefniales son continuas en el tiempo ya que existen las senales
discretas.

Para una senal discreta la transformada de Fourier se representa (Alan V., 2000):
N-1
- 27
= Z akexp_Jk(W)" (4.4)

[n] exp?*(F)n (4.5)

HMZ

Donde N toma valores positivos y son las muestras obtenidas a partir de una senal en tiempo
continuo , k = 0, £1, £2,...

La ecuacién 4.4 representa la sintesis de la senal y la 4.5 su anélisis.



CAPITULO 4. WAVELET 43

Sefial no estacionaria Espectro de frecuencias de |a sefial No-estacionaria

na
=1
=

@
=)
|

o
=]
|

Amplitud

Amplitud de Potencia E
~]
th
-
o
=)

m
=]
|

I I I | i !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [ms] Frecuencia [Hz]
Sefial estacionaria Espectro de frecuencias de |a sefial Estacionaria

Amplitud

Amplitud de Potencia E

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 40 60
Tiempo [ms] Frecuencia [Hz]

Figura 4.1: a)Sefial con diferente contenido de frecuencia y el cual cambia en el tiempo, b) Espectro de la serial Sefal
con diferente contenido de frecuencia y el cual cambia en el tiempo, c) Serial con diferente contenido de frecuencia ,
pero la cual esta presente en todo su intervalo de tiempo, d) Espectro de la sefial con contenido de frecuencia diferente

, pero la cual esta presente en todo su intervalo de tiempo

Aunque la transformada de Fourier es una herramienta muy usada en el estudio de analisis espec-
trales en series de tiempo geofisicas, sus resultados se ven muy limitados. Esto es debido a que esta
herramienta muestra solo las componentes de frecuencia contenidas en la serie de tiempo analizada
y no proporciona informacién de la localizaciéon temporal de las frecuencias contenidas en la serie de
tiempo.

Esto se ilustra mediante al apoyo de la figura 4.1, donde se realiza un anélisis mediante la trans-
formada de Fourier en una sefal con un contenido de frecuencias diferente y el cual no se encuentra
presente en todo su intervalo de tiempo (Figura 4.1a) y una senal donde el diferente contenido de
frecuencia esta presente en todo su intervalo de tiempo (figura 4.1c). Observando y comparando las
figuras 4.1b y 4.1d, donde se muestran los espectros de frecuencia de la senal mostrada en la figura
4.1a y 4.1c respectivamente, éstas practicamente muestran el mismo espectro. Esto nos hace ver que
en ocasiones no es suficiente tener solo la informacion de donde se encuentra distribuida la energia de
la senal y por consiguiente no es posible caracterizar la senal adecuadamente. Se puede decir entonces
que la transformada de Fourier constituye una herramienta mediante la cual podemos obtener la in-
formacién sobre como estd distribuida la energia de una senal a través de las distintas componentes
en frecuencia. Sin embrago, esta transformada no puede ser aplicada para obtener informacién precisa
de cuando o donde las diferentes componentes de frecuencia se encuentran presentes en una senal
no estacionaria, en las cuales su contenido espectral varia con el tiempo por lo que se puede afirmar
que la transformada de Fourier es una herramienta excelente y exclusiva para el analisis de senales
estacionarias (Polikar R., 1994-2000) ).
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4.2.1. TRANSFORMADA DE GABOR O TRANSFORMADA DE CORTO
TIEMPO (STFT)

La transformada de Fourier de corto tiempo fue introducida por Denis Gabor en los anos cuarenta,
la cual realiza un esfuerzo por resolver el problema de resolucién en tiempo de la transformada de
Fourier. Esta ha sido la mas usada en el analisis de sefiales no estacionarias. La idea basica de la
STFT es dividir la senal en segmentos cortos de tiempo y después utilizar la transformada de Fourier
(TF) sobre cada segmento para poder conocer cudles son las frecuencias que existen en ese segmento
(Cohen L, 1995), estos segmentos de tiempo son considerados inméviles o estacionarios, y se conocen
también, como ventanas. Este tipo de anélisis origina que haya muchos tipos de ventanas elegibles,
constituyendo asi una diferencia importante con la transformada de Fourier ya que esté es tinica. La
STFT esta formulada de la forma siguiente (Cohen L, 1995):

Si(w) = \/% /exp_jWTs(T)h(T —t)dr (4.6)

Donde s(7) es la senal original , h(t-t) es la funcién ventana, w es la frecuencia angular y j indica
que la exponencial es compleja.

Uno de los problemas que presenta este tipo de transformada es la eleccién de una buena ventana.
Esto dependera de como estén constituidas las componentes de frecuencia en la senal; ya que si la
componentes de frecuencia estén bien separadas, unas de otras, entonces se puede sacrificar resoluciéon
en la frecuencia y mejorar la resolucion en tiempo. En general se puede decir (Polikar R., 1994-2000)

que:

= Si la ventana es estrecha habra buena resolucién en el tiempo y pobre resolucién en el dominio

de la frecuencia.

= Si la ventana es ancha habra buena resolucion en el dominio de la frecuencia y pobre resolucion

en el dominio del tiempo.

La transformada corta de Fourier tiene como propiedad que la resolucién en tiempo y en frecuencia
de la sefal es constante y esta resoluciéon solo puede ser cambiada re-escalando la ventana (Mallat S.,
1999).

Las dificultades que se tienen con la eleccion de una adecuada ventana se muestran y se discuten a
continuaciéon. Esto se ilustra con la ayuda de las siguientes figuras 4.2 y 4.3, en las cual se grafico una
senal no estacionaria, y a la cual se le aplic6 una ventana Hamming obteniendo su STFT mediante un
espectrograma, con ayuda del programa Matlab.

Cuando se aplica a la senal una ventana estrecha (figura 4.2b), se observa que en un determinado
intervalo de tiempo sélo existe una sola componente de frecuencia, pero no podemos precisar con
exactitud donde se encuentra la componente de la frecuencia, esto debido al ancho de banda, cuando
se aplica una ventana ancha a la senial como se muestra en la figura 4.3, existe mayor precision para
localizar la componente de frecuencia, debido a un menor ancho de banda (figura 4.3b), pero ademas
de esta componente se pueden observar que esta se extiende y se llega a entrecruzar, dificultando su
localizacién en el tiempo. Estas graficas muestran la problematica de resolucién que se tiene al utilizar
la transformada corta de Fourier, y como ya se habia mencionado es debido al tipo de ventana usada.
Sumado a esto a menudo las senales que se encuentran en la practica tienen componentes de frecuencia

alta para duraciones cortas en tiempo y frecuencias bajas para duraciones largas en tiempo (Polikar
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R., 1994-2000), generando un grave problema para la aplicaciéon de la transformada corta de Fourier
causados por el soporte estatico con el que cuenta la ventana (Mallat S, 1999) y con ello un problema
en la resolucién tiempo-frecuencia. La complicacién causada por la resolucién en tiempo-frecuencia se
encuentra ligada al principio de incertidumbre de Heisenberg.

4.2.2. PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG

En el analisis tiempo-frecuencia de una sefial, existe el problema de no conocer el momento justo
donde aparece la componente de frecuencia. Este problema de resoluciéon del tiempo y de la frecuencia
es el resultado de un fenémeno fisico aplicado originalmente a resolver la posicién y el momento de una
particula y que se conoce como el principio de incertidumbre de Heisenberg. Este principio aplicado
al dominio de las senales nos indica que no se puede saber la representaciéon exacta del tiempo y la
frecuencia. Es decir llega un tiempo limite en el cual el ancho de banda de una frecuencia y el tiempo,

no puede ser mejorado simultaneamente. El principio de incertidumbre esta definido (Cohen L, 1995)
como:
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1
OO > 3 (4.7)

El principio de incertidumbre de Heisenberg en el caso de senales dicta que no se puede determinar
simultaneamente la informacién en tiempo y frecuencia de unas senal en el plano tiempo-frecuencia.
Es decir cuanta mayor certeza se desee en frecuencia, se tendrd una menor resolucién en tiempo,
y viceversa. Una herramienta matemética que ha tenido mucha aceptacién debido a que permite
una mejor resolucion en tiempo y frecuencia es la transformada de Wavelet, lo antes mencionado no
quiere decir que la transformada Wavelet viole el principio de incertidumbre, si no que se obtiene
una resolucién superior que si se usara la transformada corta de Fourier, esto se logra gracias a que la
transformada Wavelet trabaja con una resolucién variable en el tiempo a diferencia de la Transformada

corta de Fourier la cual trabaja con una resolucion fija.

4.3. TRANSFORMADA WAVELET (WT)

La transformada Wavelet tiene sus origenes en el area de geofisica en la década de los ochentas del
siglo pasado por Morlet, quien estudiaba sefiales sismicas y después fue formalizada por Grossmann
y Morlet en el ano de 1984. La transformada Wavelet ortogonal fue descubierta por Lemarié y Meyer
en 1986, después Daubechies en 1988 encuentra bases ortogonales hechas de soportes compactos de
Wavelet, y Mallat en 1989 disefia el algoritmo de la transformada rapida de Wavelet (FWT). Es asi
como el desarrollo de la herramienta matemética mediante Wavelet ha sido interdisciplinario teniendo
contribuciones de diferentes areas tales como la ingenieria, fisica tedricas y matematicas, principal-
mente. La transformada Wavelet (WT) ha sido particularmente ttil para el anélisis de sefiales no
periodicas, ruidosas, intermitentes, transitorias, etc., esto se debe a la capacidad con la que cuenta
para examinar la sefial en tiempo y en frecuencia (Paul S, 2002). El analisis mediante la transformada
Wavelet se aplica en muchas areas de la investigacion de multiples fenémenos fisicos.

Algunas de las ventajas que nos ofrece es te analisis es que nos proporciona informacién localizada,
tendencias de la senal y discontinuidades, principalmente. En la actualidad existen aplicaciones tan
diversas como por ejemplo: en el andlisis del clima, la deteccién mediante el anélisis de imégenes de las
anomalias cardiacas, y en otras areas de medicina, geofisica, finanzas, astronomia, quimica, acustica,
plasmas, etc. Dentro de este trabajo nos referiremos a la transformada Wavelet en su término en ingles
por ser mas conocido de esta forma en muchos de los variados ambitos en las que se ocupa.

La Wavelet puede ser manipulada de dos formas (Paul S, 2002):
= Puede ser trasladada en varias localidades de la senal.
= La Wavelet puede estrecharse o comprimirse, lo cual es conocido como escala.

El analisis Wavelet permite analizar una senal de manera que se puedan tener una ventana grande para
anélisis de bajas frecuencias y ventanas cortas para altas frecuencias. En este anélisis la ventana mod-
ulada escalable se desplaza a lo largo de la senal y se calcula el espectro en cada posiciéon, repitiéndose
varias veces pero cambiando la escala de la ventana. El resultado de este proceso es la descomposicion
de la senal bajo anélisis en una representacién tiempo-escala. Hay que notar que en el anélisis Wavelet
se habla de representaciones tiempo-escala y no en representaciones tiempo-frecuencia como se habia
visto en la STFT, pero como veremos mas adelante existe una relacion escala a frecuencia. Debido a

que la transformada Wavelet fue desarrollada hace pocas décadas y por ende su aparato matemético
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es relativamente joven esto en algunos casos ha dificultado su aplicacién en otras posibles dreas en las

que muy probablemente podria ser de ayuda.

4.3.1. TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA (CWT)

La transformada Wavelet continua (CWT por sus siglas en inglés) se basa en la descomposicion
de una funcién de entrada utilizando versiones escaladas y trasladadas de una funcion Wavelet basica
conocida como Wavelet madre. La transformada Wavelet continua se expresa de la siguiente forma
(Paul S, 2002):

Tab) = = [ a0 (48)

Esta ecuacién contiene a la sefial x(t) y * denota el complejo conjugado, mientras que la Wavelet

que controla la traslacion y la escala es:

Vualt) = 520 (t - b) (49)

Donde aparecen las variables a y b, las cuales son las encargadas de controlar el ancho de la funcién

en el caso de a, mientras que b se encarga de darnos la ubicacién en el dominio del tiempo de la
funcion |, y el factor 1//a es debido a la normalizacion de energia a través de las diferentes escalas. La
transformada Wavelet tiene como propiedades importantes las siguientes (Paul S, 2002):

Una Wavelet debe de tener energia finita:

E = /jo ()] dt < oo (4.10)

Donde E es la energia de una funcién cuadratica integrable. Si &(t) es la transformada de Fourier
de ¢ (t) entonces (Paul S, 2002):

U(f) = /_OO P(t)exp—I midt (4.11)

donde f es la frecuencia.
Con la siguiente condicién a la que debe sujetarse:
.2
= ()
0

La cual es conocida como la condicién de admisibilidad, y donde Cj es llamada constante de
admisibilidad, y la cual depende de la Wavelet que se elija.
Para el caso especial de la Wavelet madre de sombrero mexicano (Wavelet Hat) es igual a n. Esta

propiedad implica que la transformada de Fourier de {(t) es cero para frecuencia cero:

() =0 =0 (4.13)

Y al mismo tiempo que la Wavelet tiene un valor promedio cero en el dominio del tiempo, asi que si
su valor promedio es cero implica que la Wavelet es una onda que oscila. En el caso de que la Wavelet
madre sea compleja esta debe cumplir adicionalmente que su transformada de Fourier debe ser real y

desaparear las frecuencias negativas.
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Figura 4.4: Imagen que muestra el concepto de la traslacion de la Wavelet (Extraide de Paul S, 2002)

Otra propiedad importante es la conocida como propiedad de regularidad, la cual se relaciona con un
rapido decaimiento de la transformada de Wavelet al disminuir la escala. La condiciones deregularidad
indican que la Wavelet debe tener un comportamiento de suavizado y concentrado tanto en tiempo
como en la frecuencia (Chacon M, 2007). Por lo que en resumen se puede decir que la condicion de
admisibilidad garantiza la ondulacién y la regularidad proporciona el decaimiento rédpido necesario en
la Wavelet. Estas propiedades antes mencionadas fungen como requerimientos necesarios para que una
funcion §(t) se ha aceptada como una funciéon madre.

La transformada contintia de Wavelet también cuenta con una transformada inversa la cual se

encuentra expresada como (Paul S, 2002):

o) =g [ T mnn

Las variables a y b que aparecen en la ecuacién de la transformada Wavelet continua y su inversa
también reciben el nombre de variable de escala “a” y variable de traslaciéon “b”. Estas variables estan
definidas como (Polikar R., 1994-2000):

(4.14)

= Traslacion: este término esta relacionado con la localizacién de la ventana a medida que ésta se
desplaza a través de la sefial (figura 4.4). Obviamente, este término corresponde a la informacion

del tiempo en el dominio transformado.

= La escala: en el anélisis de Wavelet, el parametro escala es andlogo con el parametro de escala
utilizado en los mapas, por lo que las escalas altas corresponden a una vision global y no detallada
de la senal y las bajas escalas corresponden a una vista detallada (figura 4.5). También mediante
esta variable es posible comprimir ( |a| <1) o dilatar ( |a|] >1) la funcién, como se muestra en
la figura 4.5, donde se escalo una funcién seno. La escala se relaciona con la frecuencia segtn la

siguiente ecuacion:escala = 1/ frecuencia

En otras palabras, para escalas pequenas la transformada continua Wavelet entrega una buena resolu-

cién en el dominio del tiempo, mientras que para escalas grandes nos entregara una buena resolucién

en el dominio de la frecuencia.
En resumen algunos puntos de comparaciéon entre el andlisis Wavelet y el anélisis de Fourier son

los siguientes (Chacon M, 2007):

= En Fourier una vez definidas las bases ortogonales ya no hay posibilidad de cambios. En Wavelet

la onduleta (Wavelet) base o madre se puede escalar.

= En Fourier no hay analisis localizado ya que las funciones ortogonales tienen extension infinita.
En Wayvelet la duracion de las Wavelet madre es finita y se puede reducir lo suficiente dando la

posibilidad de analisis de discontinuidades.
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Figura 4.5: I'magen que muestra el concepto de escalamiento de una Wavelet ( Extraida de Paul S, 2002)
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Figura 4.6: Plano tiempo-frecuencia de STFT y tiempo-escala de CWT

= En la STFT se utilizan ventanas las cuales truncan las funciones ortogonales. Como el analisis
es realizado con una misma ventana la resolucion del anélisis es constante en el plano tiempo-
frecuencia. En cambio en Wavelet la onduleta madre (Wavelet) puede ser extendida y compactada

para capturar distintos aspectos de la senal bajo anélisis generando un anélisis multiresolucion.

Por lo anteriormente mencionado podemos observar que la transformada corta de Fourier y la trans-
formada Wavelet continua tienen como diferencia principal que, mientras la transformada Wavelet
continua ocupa ventanas de corta duracién para altas frecuencias y ventanas de largas duracién para
bajas frecuencias, la transformada corta de Fourier utiliza una sola ventana de la misma duracién tanto

para altas frecuencias como bajas. Esto se muestra en la figura 4.6.

4.3.2. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

Una funciéon Wavelet discreta se define inicamente para algunas escalas y traslaciones en espacios
discretos, por lo que los pardmetros a y b son discretizados, y adquieren la forma siguiente (Paul S,
2002):

_ J
bialt) = ——op | L 00% (4.15)

Donde j y k son enteros y ages un paso fijo de dilatacién y bgpes el factor de traslacion que depende
del paso de dilatacion. Asi que la transformada Wavelet de una sefial continua x(t), usando la funciéon
Wavelet discreta se escribe como (Paul S, 2002):
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Tk = / w(t) 575 (g7t — ko ) dt (4.16)
@9

— 00

El cual también en ocasiones es representado como un producto punto de esta forma:

Tjx = (¥ k) (4.17)

Los valores T} ;son conocidos como los coeficientes Wavelet.

El calculo de los coeficientes Wavelet en cada posible escala origina una gran cantidad de trabajo, y
genera una gran cantidad de datos. Escoger solo aquellas escalas y posiciones que resulten interesantes
para ciertos estudios es una tarea dificil. Por lo que si se escogen aquellas escalas y posiciones basadas
en potencias de dos (las denominadas escalas y traslaciones diddicas), permitird que el calculo de la
transformada en forma mas eficiente. Por lo que la transformada Wavelet discreta se escribe como
(Paul S, 2002):

T~ [ a0vuta (418)

— o0
Al usar una escala diadica cada vez que la Wavelet se expanda en el tiempo en un factor de 2, su
espectro de ancho de banda se reduce a la mitad, lo cual requeriria un ntimero infinito de Wavelets. Este
problema se resuelve utilizando un pasa bajas, el cual corresponde a la funcién denominada funcién de
escalamiento, la cual permite realizar un analisis de una senal mediante la combinacién de Wavelets y
ésta funcion. La funcién de escalamiento se define en la forma multiresolucién o relacion de escala-dos,

de la siguiente forma(Sindey B et al, 1998):

0ik(t) =270 (2t — k) (4.19)

La cual ademas debe cumplir con la propiedad de (Paul S, 2002):

/ N po,0(t)dt =1 (4.20)

—o0
Donde ¢(t) = ¢(t) algunas veces es llamada la Wavelet padre o funcién de escalamiento padre.
Este analisis se denomina transformada Wavelet discreta (DWT). Esta filtracién de algoritmos

aporta una transformacién rapida de Wavelet (una funcion donde se introduce una sefial y por donde

se obtienen rapidamente coeficientes Wavelet). Por lo tanto, la DWT se utiliza para analizar y descom-
poner senales.
Por lo que ahora teniendo ya una relacién entre las funciones Wavelet y la funcién de escalamiento

podemos establecer la descomposicion de una senal f(t) en términos de la funcién de escalamiento y

traslacion como lo realizo Sindey (Sindey B. et al, 1998) en donde se presenta f(t) de la siguiente forma:

)

F() =Y Ciok)pjon(t) + Y D dithyu(t) (4.21)
E k =30

Donde Cjgson los coeficientes de escala, djson los coeficientes Wavelet y nos entrega el espacio inicial

Vjoel cual seré el espacio de menor resolucion, y dependiendo de este es que el resto de los indices seguira

corriendo. Ademaés k y j son enteros, y este ultimo denota cualquier escala. Los coeficientes de Coy d;

pueden obtenerse mediante el producto punto o escalar de la siguiente manera (Chacon M, 2007):
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Cjo = (f(t), 5k (1)) (4.22)

dj = (f(t) ¢5r(t)) (4.23)

Un punto importante en la ecuacion de la descomposicion de una sefial (ecuacion 4.20), nos indica
que podemos realizar la transformacion Wavelet sin tener que usar onduletas (wavelets), asi que este
tipo de transformacién se puede ver como una transformacion mediante codificacion por bandas. Otra
caracteristica que debe hacerse notar es que la transformada Wavelet discreta es capaz de obtener la
suficiente informaciéon tanto para el andlisis como para la reconstrucciéon de la senal. Los pardmetros a

y b estan definidos segin la escala diadica, por lo que a =27 y b= 2/ K.

4.3.3. ANALISIS MULTIRESOLUCION (MRA)

Para que la teoria Wavelet sea ttil, es necesario que se disponga de algoritmos rapidos para su
uso en computadoras, es decir, un método ripido para poder encontrar los coeficientes Wavelet y para
reconstruir la funcion que representa. Estos algoritmos se encuentran en el anélisis multiresolucion
(MRA). Este anélisis multiresolucion fue desarrollado para descomponer sefiales en tiempo discreto,
haciendo uso de distintas frecuencias de corte que son usadas para analizar la senial en diferentes
escalas. La senal se pasa a través de filtros paso alto para analizar las componentes de altas frecuencias
y se pasa por filtros de paso bajo para analizar las componentes de baja frecuencia, por lo que estas
operaciones cambian la resolucién de la senal, y la escala cambia mediante operaciones de interpolacién
y sub muestreo.

La multiresolucién consiste basicamente en aproximar una funcién en distintos niveles de resolucion
(f1(t), f2(t), f3(t),...), es decir en un nivel de resoluciéon j es aproximada por f;(t), mientras que en
el siguiente nivel de resoluciéon j + 1, los detalles de este nivel son incluidos y denotados por d;(t) y
se tiene la aproximacion f(t) en el nuevo nivel de resolucion fj11(t) = f;(t) + d;(t) ; esto se puede

generalizar para j niveles de resolucion expresandose de la forma:

F(&) = f3(6)+ D di(t) (4.24)
k=j

Por lo que esta ecuacién representa la forma de descomponer la funcién en una parte suave maés
sus detalles.

Estos niveles de resolucion en la multiresolucién estan descritos por los sub espacios V; y Wj,
donde los espacios de escalamiento V; aumenta cada vez y la Wavelet del espacio W; es la diferencia
entre V; y Vj11. La suma entre V; y W; es V11, por lo que el anélisis de multiresolucién implica una
descomposicién del espacio de la funcién en una secuencia de sub espacios V; y para esto en necesario

cumplir con algunos requisitos:

= El sub-espacio V; debe estar contenido en todos los sub-espacios mas altos (figura 4.7), es decir

esto estd representado matematicamente como (Sindey B. et al, 1998):

Wwcwvic..cV;CVjC.. (4.25)

Voo ={0} y Voo =L? (4.26)
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RS =S A=A

Figura 4.7: Espacios Wavelet

= Debido a la definicién de , estos espacios también cumplen esta condiciéon (Sindey B, 1998):

(1) €V & f(20) € Vi (4.27)

Esto asegura que los elementos de los espacios sean versiones escaladas de los elementos de los
siguientes espacios. Resulta entonces que este es otro requisito del anélisis multiresolucién, necesario

para la dilatacion.

» La informacion entre f;i(t) y f;(t) es la informacién adicional sobre los detalles en la escala
270U+ la cual se denota como d;(t) = fj11(t) — f;(t) . Se puede entonces descomponer los

sub-espacios y escribirlos como (Sindey B. et al, 1998):
Vi =V, W, (4.28)

Donde W; se le conoce como el detalle del espacio del nivel de resolucién j y es ortogonal a V.

Esta descomposicion del espacio V se puede continuar como se muestra:

‘/jJr]_ = Wj (&) V} = Wj (&) Wj (&) ij‘,l =..= Wj (&) ijl (&) Wj,g D ... D Wj,J (&) ij,J... (4.29)

= Existe otra condicién, que debe cumplirse para la invariacién de la traslaciéon o cambio del espacio
V;.Esta condicion establece que todos los espacios V; son versiones escaladas del espacio central
Vo, si f(t) esta dentro de Vj, es decir, si f(¢) no contiene detalles o fluctuaciones en las escalas
menores a 57, entonces f(2t) es una funcién obtenida por la extraccioén de f(t) por un factor de 2
y no contiene ningun detalle en las escalas mas pequenas a QJ%, por lo tanto f(2t) se encuentra
dentro de V;4;. Mientras que la condicién necesaria para la traslacién o cambio invariante del
espacio V; se define como: si f(t) € Vo, y haciendo uso de traslaciones por nimeros enteros en
f(t) se tiene a f(t—k), dado esto se puede demostrar que todos los sub espacios también cambian

invariantemente.

= El requisito final es que debe existir una funcién , que permita la conversion a una forma de base
ortonormal para Vj. La funcién ¢, que genera las funciones base para todos los espacios Vj, se

llamada funcién de escalamiento del anélisis multiresolucion.

Tanto el analisis multiresolucion y la transformada Wavelet discreta, son herramientas que nos propor-
cionan y permiten poder filtrar una senal y esto se debe a las caracteristicas de estos métodos antes

mencionadas. El filtrado de una senal adquiere importancia debido a que el contenido de bajas o altas
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Figura 4.8: Proceso de filtracién de una sefial mediante andlisis Wavelet
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Figura 4.9: Proceso de descomposicion miiltiple de una sefial

frecuencias es importante o arroja informacion que permite caracterizar a la senal. Este tipo de anélisis
de multiresoluciéon nos permite analizar en forma discreta las diferentes componentes de la frecuencia
mediante filtros de paso alto y de paso bajo. El nivel de filtracién més bajo lo muestra la figura 4.8.

Donde S es la senal original y se hace pasar por dos filtros (paso alto y paso bajo), obteniéndose con
ello dos sefiales denominadas aproximacion (A) y detalle (D) de la sefial, siendo los coeficientes de la
senal detalle los que constituyen principalmente el ruido de alta frecuencia, por lo que los coeficientes
de aproximacién contienen menos ruido de los que contenia la senal original.

Si este procedimiento se realiza sobre la sefial en forma interactiva (figura 4.9) el procedimiento es
conocido como codificaciéon de sub bandas y puede repetirse para obtener una mayor descomposiciéon de
la senal. El filtrado dara como resultado una disminucion a la mitad del ntimero de muestras (resoluciéon
en tiempo dividida) y de la banda de frecuencias abarcada (una resolucion en frecuencia duplicada)
(Polikar R., 1994-2000). El grado méximo de descomposiciéon de una senial puede ser muy alto, una
senal de longitud N=2L se puede descomponer en un nimero o de subarboles binarios de un arbol
binario completo de profundidad L, siendo (Chacon M, 2007):

o> 2N (4.30)

La entropia de la senal puede definir también cual serd el grado de descomposicién de la senal,
la entropia de una senal es la medicion del grado de aleatoriedad de un experimento. Entre mayor
aleatoriedad tenga, mayor serd su entropia. La figura 4.10 muestra la descomposicién de una senal no
estacionaria.

Como podemos observar, este tipo de descomposicién nos permite realizar un anélisis mas detallado
sobre cada componente de frecuencia existente en nuestra senal. Por ejemplo en Geofisica y otras

areas, este tipo de descomposicion de la senal permite poder separar las altas frecuencias y las bajas
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Figura 4.10: Descomposicion de la sefial no estacionaria, el nivel de descomposicion utilizado fue de 5

frecuencias, ya que las altas frecuencias dan informacién de dénde existié un cambio de material.

4.3.4. WAVELET MORLET

Existen varias Wavelet madres en la actualidad, tales como la Wavelet Paul, la Wavelet Hat (som-
brero mexicano), la D.O.G (Difference of Gaussian), la Haar, la familia de Wavelets de Daubechies,
etc., estas ultimas son ademéas ortogonales. En general la transformada Wavelet es usada para analizar
senales que contienen potencias no estacionarias en muchas y variadas frecuencias (Daubechies, 1992),
asi que ahora el problema surge en saber qué tipo de transformacion Wavelet debe usarse, ya que
tenemos las opciones de usar una Wavelet continua u ortogonal, y si esta va a ser real o compleja. Para
esto es necesario saber qué tipo de informacién es la que se quiere extraer de la senal, aunque Farge
(1992) recomienda:

= Usar la transformaciéon Wavelet continua con propésitos para analisis.
= Usar la transformacion Wavelet ortogonal para compresién o propoésitos de modelado.

Siguiendo con estas recomendaciones, para nuestro caso es recomendable usar una transformacion
Wavelet continua, y ademés usaremos la Wavelet Morlet. Usamos la Wavelet Morlet, la cual es una
Wavelet compleja ya que este tipo de Wavelet provee informacién importante a través de (Weng y Lau,
1994, Farge, 1992):

= El modulo de L2, el cual da la densidad de energia.
= La fase, la cual detecta singularidades y medidas de frecuencias instantaneas.

= La parte real de los coeficientes Wavelet, los cuales representan tanto las variaciones de la sefial

en intensidad y fase en el dominio Wavelet (el dominio tiempo-frecuencia)
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Figura 4.11: Grifica de la Wavelet Morlet compleja

Estas caracteristicas hacen que la Wavelet Morlet tenga una buena resolucion en frecuencia (periodo)
y por supuesto la localizaciéon de ésta. Esto adquiere importancia en nuestro trabajo debido a que se
desea determinar y ubicar la evolucién de la periodicidad de 1500 anos durante el periodo geolégico
conocido como el Holoceno, ademés como veremos méas adelante el contar con este tipo de Wavelet
madre nos permitird poder aplicar la coherencia Wavelet (Wavelet Coherence), esto gracias a que la
Wavelet Morlet como mencionamos anteriormente nos brinda informaciéon de la fase, a diferencia de
solo usar una Wavelet real tal como la Hat la cual también es muy usada para propdsitos de andlisis.
Otra Wavelet compleja muy usada es la conocida como la Wavelet Paul, la cual ha tenido mucha
aceptacion en la mecéanica cuantica (Farge, 1992).
La Wavelet Morlet se expresa de la forma siguiente (Paul S, 2002):

1 y
(t) = —eap P eqp 12 (4.31)
m

es el factor de normalizacion. La

Donde fy es la frecuencia central de la Wavelet madre y 7'r11/4
Wavelet Morlet es una onda compleja senoidal la cual tiene como envolvente a una Gaussiana que
localiza a la Wavelet en tiempo, como lo muestra la figura 411. El factor de normalizacion asegura que
la Wavelet tenga energia unitaria. La resolucién tiempo-escala es ajustada por wg (wo = 27 fp), asi
que para altos valores de wq la resolucién en escala se incrementa y esta disminuye viceversa mente.
Esta Wavelet Morlet no cuenta con media cero, por lo que con ello no cumple con el requisito de
admisibilidad. Sin embargo en la practica si se toma el valor para wy = 6 (Farge, 1992) se satisface la
condicién de admisibilidad.

La transformada de Fourier de la Wavelet Morlet se expresa como (Foufoula-Georgiou y Kumar,
1995):
Y(w) =n exp [— (w — wp)? /2} (4.32)

Donde wg > 6 y esta ecuacion es aproximadamente cero para w < 0. En la practica se usan valores
para wg de 5 y 6 o entre estos dos valores.

La frecuencia expresada en Fourier y la escala de la Wavelet no son cantidades reciprocas, por lo
que se tiene que realizar un re-escalamiento con un factor que dependera de la Wavelet madre; para la

Wavelet Morlet, esta conversion se obtiene mediante la ecuacion (Maraun y Kurths, 2004):
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1 4
_ s (4.33)

? w0+\/2+w§

Donde para un valor de wg = 6 , la escala por la frecuencia (s x f)es aproximadamente igual a uno
(Maraun y Kurths, 2004).

4.3.5. ESPECTRO DE POTENCIAS WAVELET

Como mencionamos en secciones anteriores el espectro de Fourier nos proporciona informacion
acerca de cémo se encuentran distribuidas las componentes de frecuencia de una senal, esto en el
andlisis Wavelet se convierte en el espectro de potencias Wavelet, el cual, nos brinda esta informacién.

En general se tiene que la energia distribuida en un sefial, x(t), esta definida como (Paul S, 2002):

- | T o) dt = (1) (4.34)

— 00
Antes de mostrar la ecuaciéon que nos permita calcular el espectro de potencias Wavelet es necesario
tocar otros puntos importantes que nos llevaran al uso adecuado de una transformacién continua
aplicada a una serie de tiempo ya que esta contiene valores en ciertos tiempos especificos. Recordando
que en este trabajo se hara un anélisis a una serie de tiempo de registros paleoclimaticos y datos Proxy.
Ya hemos mencionado que se usara la transformacion Wavelet continua, esto origina la pregunta
de como se implementara en una sefial o serie de tiempo (el cual es nuestro caso). Una serie de tiempo
puede verse como una secuencia discreta de ciertos valores, es por ello que la transformada Wavelet
continia de una secuencia discreta z,, se define como la convolucién de la sefial (z,) con una version

escalada y trasladada de una Wavelet madre ({(t)) (Torrence y Compo, 1998):

(”_")‘St] (4.35)

S

N-1
Wy(s) = Z Tpth *
n=0

Donde nuevamente el simbolo de * indica el complejo conjugado. Al variar la escala Wavelet (s) y
trasladarla a lo largo del indice (n) localizado en tiempo, se puede construir una imagen mostrando
cualquier caracteristica de la amplitud versus la escala.

Sin embargo para hacer més rapidos los célculos de la ecuacion (4.35) es necesario hacerlos en el
espacio de Fourier. Esta aproximacion de la convolucién de la ecuacion (4.35) debe de realizarse N
(N= ntimero de puntos de la serie de tiempo) veces para cada escala. Asi el uso de estos N puntos
permite que podamos realizar N convoluciones simultaneamente en el espacio de Fourier y usando la
transformada discreta de Fourier (Torrence y Compo, 1998). Asi que por el teorema de convolucién la
transformada Wavelet continua de una serie de tiempo en el espacio de Fourier, es la transformada de
Fourier inversa del producto (Torrence y Compo, 1998):

N—

Wi(s) = Z B (swy,)exp! Otk (4.36)
k=0

=

Donde 1& es la transformada de Fourier de una Wavelet trasladada y dilatada, el simbolo * indica el
complejo conjugado y & es la transformada discreta de Fourier de z,,, la cual se expresa de la siguiente

forma:
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N-1
Z xpexp” 2mIkn/N (4.37)

n=0

1

l':N

Y donde la frecuencia angular para la ecuaciéon 4.36 se define como(Torrence y Compo, 1998):

2rk . k‘< N

wy = N;”; —]2v (4.38)
— TR,
Not k> 2

Con estos puntos antes tratados es posible calcular la transformada Wavelet continua con una
rutina de la transformada de Fourier estdndar.

Por lo que, como la funcién Wavelet que se aplicara en este trabajo es en general compleja, la
transformada Wavelet Wn(s) es también compleja y consecuentemente tendremos una funciéon compleja
ya que estaremos utilizando la Wavelet Morlet, entonces la Wavelet se puede separa en su parte real
R{W,.(s)}y la parte imaginaria I {W,(s)}, la amplitud |W,,(s)|, y la fase tan=1 [S{Wn(s)}/R{w, (s)}].

Finalmente uno puede definir el espectro de potencias Wavelet como (Torrence y Compo, 1998):

(Wa(s)? (4.39)

En la préctica, las sefiales experimentales son sefiales de longitud finita, motivo por el cual es
necesario normalizar la senal para obtener una buena comparacién entre diferentes espectros de po-
tencia Wavelet. Segtin Torrence y Compo (1998) estd normalizacién debe ser comin para el espectro
de potencias Wavelet, es decir, se tiene que asegurar que la transformada Wavelet en cada escala sea
directamente comparables a cada una y a las transformadas de otras series de tiempo, esto debido a
la posibilidad de realizar un anélisis con el espectro de potencia Wavelet obtenido, por ejemplo si se
quisiera realizar un espectro de coherencia Wavelet.

La ecuacién siguiente (Torrence y Compo, 1998):

/_O; q/?o(w)rdw =1 (4.40)

Nos indica que las escalas han sido normalizadas para tener energia unitaria.

Usando estas normalizaciones, en cada escala s uno tiene (Torrence y Compo, 1998):
N—1
k=0

Donde N es el numero de puntos. Por lo que, la funcién Wavelet normalizada en cada escala para

do(w)| =N (4.41)

tener una energia unitaria se expresa como (Torrence y Compo, 1998):

~ TS Y2 ~
Y(swy) = <%§t) Yo (swy) (4.42)

En la figura 4.12 se muestra el espectro de potencias Wavelet normalizado de una sefial no esta-

cionaria con contenido de frecuencias 10, 25, 60 y 100 Hz. respectivamente.
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Figura 4.12: Espectro de potencias de Wavelet con frecuencias de 10,25,75,100 Hz

4.4. CONO DE INFLUENCIA, ESPECTRO DE RUIDO ROJO Y
NIVELES DE CONFIANZA

4.4.1. CONO DE INFLUENCIA (COI)

Como sabemos las senales obtenidas por diferentes medios de medicién, ya sea instrumentales
o registros Proxy, son senales finitas. Este tipo de senales origina errores al principio y al final del
espectro de potencia Wavelet, conocidos como efectos de borde (Meyers S.D. et al, 1993). Los errores
son originados cuando la Wavelet se centra al principio o al final de la sefial o serie de tiempo y puesto
que la Wavelet siempre contiene informacion de los datos vecinos se tiene como resultado que la Wavelet
pierda la resolucién en tiempo. Una solucién propuesta para limitar estos efectos de borde fue realizada
en el trabajo de Meyers S.D. en 1993, la cual consiste en rellenar con ceros la serie de tiempo, antes
de hacer la transformada Wavelet y removerlos posteriormente, teniendo en cuenta que estos ceros
deben ser llevados a una longitud total n (donde n es un namero natural) de la siguiente potencia méas
alta de dos, sin embargo esta soluciéon propuesta conlleva la desventaja de introducir discontinuidades
en estos puntos finales; asi que mientras uno se acerca a escalas mas grandes la amplitud cerca de
los bordes decrece al introducir mas ceros en el analisis. El cono de influencia (COI) es la region del
espectro Wavelet, (figura 4.13) en el cual los efectos de borde llegan a ser importantes y se define como
e-folding time! (término usado en el idioma inglés) para la autocorrelacion de la potencia Wavelet en
cada escala. Este tiempo conocido como e-folding time es seleccionado de esta manera con el fin de que
la potencia Wavelet para una discontinuidad en el limite descienda o decaiga por un factor e-2 y con
esto se logre asegurar que los efectos de borde sean indistinguibles mas all4 de éste punto (Torrence y
Compo, 1998).

Por lo que, en el espectro de potencias Wavelet los datos que se encuentren por arriba del cono
de influencia el efecto de borde sera indistinguible, mientras que los que estén por debajo del cono
de influencia y muestren periodicidades (frecuencias) estas estardn afectadas por este efecto, y no se
sabra con exactitud que las pueda originar, por lo que la informacién en esa area mostrada mediante

la Transformada Wavelet no es fiable.

Te-folding time es definido como el tiempo
requerido para que una variable x aumente
o disminuya en un factor e



CAPITULO 4. WAVELET 59

Figura 4.13: Espectro de potencias Wavelet donde se sefiala el COI en color verde

4.4.2. ESPECTRO DE RUIDO ROJO

En muchas series de tiempo o senales finitas, sus espectros de potencias pueden ser modelados con
espectros tedricos (espectro antecesor apropiado). Entonces se asume que las diferentes realizaciones
del proceso geofisico seran aleatoriamente distribuidas en torno a este promedio o espectro antecesor
esperado, y el espectro actual puede ser comparado contra esta distribucién. Para muchas series de
tiempo, tales comas las series de registros paleoclimaticos, series atmosféricas, series de indices so-
lares y en general para muchos fenémenos geofisicos, un espectro antecesor apropiado es el ruido rojo
(dominado por bajas frecuencias, y periodicidades largas) (O “Sullivan et al, 2002, Gilman D.L. et al,
1963). En este proyecto se determino usar el espectro de ruido rojo (figura 4.14b), debido a que este se
ajusta continuamente a los cambios de la frecuencia en la sefial, mientras que el ruido blanco siempre
permanece constante (figura 4.14a). Al hacer uso de este tipo de ruido es necesario tener en cuenta
que el fenémeno conocido como enrojecimiento (redness) hara que se obscurezcan o no se visualicen
correctamente las periodicidades cortas.

Un modelo simple para el ruido rojo y que se usara en este proyecto es el proporcionado por
Torrence y Compo (1998), es el proceso autorregresivo lag-1 (AR(1) o proceso de Marcov), el cual

define como:

Ty = QLp_1 + Zp, (4.43)

Donde aes la autocorrelaciéon lag-1 asumida,zy = 0, y Z, es obtenida a partir del ruido blanco
gaussiano. Asi que el espectro discreto de Fourier de la ecuacion anterior después de la normalizacion,

es (Torrence y Compo, 1998):

1—a?

" 1+ a? — 2acos (27k/N)

P, (4.44)

Donde k=0...N/2 es el indice de frecuencia y N es el numero de puntos. Si a = 0 entonces se obtiene
el espectro del ruido blanco, la figura 4.14b muestra el espectro de ruido rojo (lineas punteadas) dentro
de un espectro global Wavelet. Este espectro de ruido rojo nos permitird obtener una confianza del
95 % en el espectro global de Wavelet. Y esto es debido a la hipotesis nula, la cual esta definida por el
espectro de potencia Wavelet como sigue (Torrence y Compo, 1998): se asume que la serie de tiempo
tiene un espectro de potencia promedio, posiblemente dado por el espectro de ruido rojo normalizado
(ecuacion anterior); si un pico en el espectro de potencia Wavelet esta significativamente arriba de

este espectro antecesor, entonces se puede asumir que es una caracteristica verdadera con un cierto
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Figura 4.14: Espectro global de Wawvelet que contienen al espectro a) de ruido blanco (linea punteada en rojo) y b)

ruido rojo (linea punteada en rojo)

porcentaje de confianza. Para definiciones, “Significante a un 5% de nivel” es equivalente a “95 % de
nivel de confianza”, e implica una prueba contra un cierto nivel anterior, mientras que el “el intervalo
de confianza de 95 %” se refiere al rango de confianza de un valor dado. Por lo que, los picos mayores
que el nivel de ruido rojo mostrados en los espectros globales de Wavelet, contaran con un 95 % de

confianza a diferencia de los que se encuentran por debajo de este espectro.

4.5. COHERENCIA WAVELET Y ESPECTRO WAVELET CRUZADO

4.5.1. ESPECTRO WAVELET CRUZADO

Durante estos capitulos nosotros hemos hablado acerca de poder determinar si existe una relaciéon
de la actividad solar con la variabilidad climética de la tierra, es decir deseamos saber cudal es la
correlaciéon existente entre estas dos senales,cominmenteesto se realiza mediante una correlaciéon en
tiempo y ver que se obtiene, aunque se tiene el problema que el clima y los fenémenos que lo influyan no
cuenten con una correlacién lineal, es por ello que para el caso de la actividad solar y otros fendémenos
se trata de identificar si las periodicidades o ciclos de esta se encuentran en las seniales climéticas, por
lo que para poder hacer esto nos ayudaremos del espectro cruzado Wavelet y el la coherencia Wavelet,
de las cuales hablaremos a continuacion.

El anélisis espectral Wavelet cruzado, permite determinar la relacién entre dos series de tiempo en
funcién de la frecuencia, es decir, revela areas con alta energia en comun entre dos series de tiempo.
Dadas dos series de tiempo X y Y, con las transformadas Wavelet WX (s) y WY (s), se puede definir el
espectro Wavelet cruzado como W;XY (s) = W,X(s)WY", donde WY " (s) es el conjugado complejo de
WY (s) (Torrence y Compo, 1998). El espectro Wavelet cruzado es complejo y, por lo tanto, se puede
definir la potencia Wavelet cruzada como |W. XY (s)|. El argumento complejo arg(W;¥) puede ser
interpretado como la fase relativa local entre X,, y Y;, en el espacio tiempo frecuencia (Grinsted et al,
2004). Mientras que la distribucién de potencia tedrica del espectro Wavelet cruzado de dos series de

tiempo con espectros de Fourier tedricos PkX y P,z/ , es (Torrence y Compo, 1998):

WX WY (5)] zﬁp)\/ﬁ (4.45)

0X0y
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Donde ox y oy son las desviaciones estandar respectivas. Para v = 1(Wavelet real), es Z1(95 %) =
2,182, mientras que para v = 2 (Wavelet complejas), Z5(95%) = 3,999. En nuestro caso el espectro
Wavelet cruzado sélo nos servird de via para la obtencién de la Wavelet de coherencia, aunque esta

revela mucha informacion de la relacion existente entre dos senales

4.5.2. COHERENCIA WAVELET

La coherencia, en el caso de Fourier es utilizada para identificar bandas de frecuencia donde se
relacionan dos series de tiempo (Torrence y Webster, 1999), y la cual es definida como el espectro
cruzado normalizado por el espectro de potencia individual. Esto da una cantidad entre 0 y 1, y mide
la correlacion cruzada entre las dos series de tiempo y una funcién de frecuencia.

La Wavelet de coherencia para dos series de tiempo esta definida como (Grinsted et al, 2004):

ELAMOTY
(s X)) (s WY (5))

Donde ‘thy(s)f, es la potencia Wavelet-cruzada, () indica el suavizamiento tanto en tiempo

R%(s) = (4.46)

como en la escala. Por definicién la coherencia cuadratica es 0 < R?L < 1. De la ecuacién anterior
también se puede observar que, en el numerador las partes real e imaginaria del espectro Wavelet
cruzado se suavizan separadamente antes de tomar el valor absoluto, mientras que en el denominador
los espectros de potencia de la Wavelet se suavizan después de elevar al cuadrado. El factor s~ 'se
utiliza para convertir a una densidad de energia (Torrence y Webster, 1999).

La fase de coherencia de Wxy describe la relacion que hay entre las series de tiempo X y Y en el

espacio de tiempo-frecuencia. La fase se encuentra formulada como (Torrence y Webster, 1999):

S (WKY(S))]

®,(s) =tan™" ROV ()

(4.47)

Como la coherencia es una cantidad que se encuentra entre cero y uno, por lo que si las dos series
de tiempo no tienen la misma relacién de la fase la coherencia disminuira y viceversa. Observando la
ecuacion 4.46 esta definicién es muy parecida a la expresiéon tradicional del coeficiente de correlacion,
es por ello que la coherencia es una cantidad entre cero y uno. Esto ademés nos indica que la coherencia
Wawvelet es la correlacion de los coeficientes localizados en el espacio tiempo frecuencia, por lo que esto
nos permitira ubicar las relaciones existentes entre los ciclos climéaticos y los ciclos de actividad solar,
con la diferencia de que este resalta partes de frecuencia débil.

El espectro global de Wavelet de coherencia (GWCS) fue definido (Velasco V. and Mendoza B,
2007) como:

GWCS(s) = Ri(s)=)_ [V ()] (4.48)

= (s X)) (s W ()

En todos los paneles correspondientes al espectro Wavelet de Coherencia se indicara ademas de la
relacion entre dos series su fase, la cual se indica con flechas a lo largo de la periodicidad en comun.
Si la flecha apunta de izquierda a derecha (Figura 4.15a) significa que hay un &ngulo de 0 grados
(fase, relacion lineal), de derecha a izquierda (Figura 4.15b) hay un &ngulo entre las senales de 180

grados (anti fase, relacion lineal), si la flecha indica otra direccién no homogénea la relacion puede ser
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Figura 4.15: Espectro Wawvelet de Coherencia mostrando dos sefiales seno a) sefiales en fase, b) sefales en anti fase,
c) serial X adelante por 90° de serial Y, d) senal Y adelante pord0° de sefial X

mas compleja y no necesariamente lineal. En general se tiene que las flechas deben de mantener una
direcciéon homogénea cualquiera (figura 4.15¢ y 4.15d), para poder determinar la relacién entre dos
fenomenos.

En resumen, se tiene que, mientras la senal se comporte de una forma estacionaria, la teoria de
Fourier realiza un excelente anélisis de la senal, mientras que al comportarse la senal como no esta-
cionaria la transformada de Gabor realiza un esfuerzo por determinar dénde existen las componentes
de frecuencia existentes, pero no logra cumplir con el objetivo en su totalidad, esto debido a las limita-
ciones con la que cuenta el ventaneo que realiza sobre la funcién. Y si ademas sabemos que a menudo
las senales que se encuentran en la practica tienen componentes de frecuencia alta para duraciones
cortas en tiempo y frecuencias bajas para duraciones largas en tiempo, lo cual genera un grave prob-
lema en la aplicacion de la transformada corta de Fourier que es debido al soporte estatico de la
ventana generando con ello un problema en la resolucién tiempo-frecuencia, esto complica a aun mas
su utilizacion.

Mientras que la transformada Wavelet proporciona una herramienta tutil para realizar un analisis
tiempo-frecuencia. Ademas teniendo como otro punto importante el analisis multiresolucién, ya que
éste permite poder descomponer la sefal en altas y bajas frecuencias, lo cual permite realizar un
anélisis de la sefial ya sea en altas o bajas frecuencias segin sea la conveniencia que se desee al realizar
el anélisis. Y debido a la buena resolucién proporcionada por la transformada Wavelet en el espacio
tiempo frecuencia esto nos permite poder identificar y relacionar dos senales cuales quiera con la ayuda
del la coherencia Wavelet o el espectro Wavelet cruzado, esto también se ha la conveniencia del analisis

a realizar o lo que se busque dentro de dos senales.



Capitulo 5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y se interpretan los resultados obtenidos mediante al andlisis de
Wavelet aplicado a las diferentes series de tiempo analizadas. A los datos aqui mostrados, se les
aplicé la transformada Wavelet y el espectro Wavelet de Coherencia, el primero, con el fin de que nos
mostrara la periodicidad y la evolucién de esta en el tiempo de nuestra senal climatica y de los Proxies
de actividad solar estudiados. El segundo, con el fin de determinar la relacién existente entre la senal
climatica y los indicadores de actividad solar. A continuaciéon mostraremos los resultados obtenidos.

5.2. DATOS

Los datos aqui utilizados fueron proporcionados por la NOAA (http://www.noaa.gov/), para el
caso de los registros de isétopos de oxigeno-18 y Berilio-10, mientras que los de carbono-14 fueron pro-
porcionados por el proyecto de Radiocarbon (http://www.radiocarbon.org/). Los datos obtenidos del
pozo GISP2 (Greenland Ice-Sheet Projet 2) cuentan con una resoluciéon de 2 metros, y la profundidad
total de este pozo es de 3053.44 metros con un didmetro de 0.132 metros. Este pozo se encuentra a
72.58 °N, 38.48 °“W y a 3.208 metros sobre el nivel del mar (Grootes et al., 1993) (Figura 5.1a), y en
julio de 1993 culmino su perforacion.

Otro pozo es el Domo de Taylor, el cual se encuentra localizado en la parte Este de la Antéartida,

(elev. 3207m)
L]

Figura 5.1: Imagen que muestra la ubicacion de los pozos a) GISP2 (Extraido de hitp://www.gisp2.sr.unh.edu/)
y b) Taylor Dome (extraido de hitp://depts.washington.edu/isolab/taylor/ )
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inicialmente el pozo Domo de Taylor fue conocido erréneamente como McMurdo Dome, sin embargo
el nombre de Taylor Dome es su nombre oficial. Este pozo es importante debido a que es el segundo
después del Vostok en proporcionar un registro estratigrafico inalterado del ultimo ciclo glacial, este
pozo cuenta con una profundidad de 554 metros y ubicado en una latitud de 77 © 47°47’S, longitud
158° 43°26” E a una altitud de 2365 metros sobre el nivel del mar (Figura 5.2b), y el cual tiene una
temperatura media anual de la superficie de -43°C (Morse et al., 1999). Estos datos son considerados
de alta resolucion, aunque existen datos de baja resolucién nosotros empleamos los de alta resolucion.

Para el caso de los datos de carbono-14 estos son datos terrestres de varias partes del mundo
y fueron calibrados hasta los 26,000 anos por diferentes universidades e investigadores, y tomando
principalmente los datos de los anillos de los arboles y de los corales. A continuacién se muestra un
recuento de los principales investigadores y universidades involucrados en la calibracién de los datos
de carbono-14 (IntCal04) (http://www.radiocarbon.org/IntCal04.htm):

» University of Washington (QL) anillos de arboles
= Queen’s University Belfast (UB) anillos de arboles
= University of Waikato (Wk) anillos de arboles

» University of Groningen (GrN) anillos de arboles

Heidelberger Akademie der Wissenschaften (Hd) anillos de arboles

» CSIR, Pretoria (Pta) anillos de arboles

= Center for Accelerator Mass Spectrometry, LLNL (CAMS) anillos de &rboles
= E. Bard et al. (Gif) Corales

= R.G. Fairbanks et al. (CAMS, Gif) Corales

s R. L. Edwards et al. (AA, WHOI) Corales

» G.S. Burr et al. (AA) Corales

» K. B. Cutler et al. (AA) Corales

= Hughen et al. (CAMS) Foraminifera

Las iniciales entre paréntesis indican el c6digo de las mediciones del carbono-14 para cada laboratorio.
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Figura 5.2: Espectro Wavelet de los isétopos de ozigeno-18 del polo Sur, a) serie de tiempo de los isétopos de
origeno-18, b) espectro Wavelet Morlet, c) espectro Wavelet Global.

5.3. RESULTADOS

5.3.1. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA WAVELET

En las subsecuentes graficas se mostrara en el panel superior la grafica de la serie climatica, en
el panel de la derecha estara el espectro global de Wavelet y en el panel central el espectro Wavelet
Morlet, ademés en todas la gréaficas del espectro Wavelet Morlet se representaran con tonos rojo intenso
los periodos de mayor potencia, mientras que los de menor potencia estaran representados por tonos

azules.

5.3.1.1. ULTIMA GLACIACION (POLO SUR)

El analisis realizado mediante la transformada Wavelet Morlet fue realizado a las serie de datos
obtenidas del polo sur, con el fin de determinar si el fenémeno relacionado a la periodicidad de 1,500
anos sucede en esa regién de nuestro planeta, esto debido a que se desconoce si esta ciclicidad tiene
lugar en el hemisferio sur, ya que se cree que los polos de nuestro planeta se comportan de forma
asincrona.

La gréfica del espectro global de Wavelet de la figura 5.2c, indica que la serie de tiempo de los
isotopos de oxigeno-18 del pozo TD (Taylor Dome) del polo sur contienen periodicidades de: 3,000,
6,500 y 9,000. La periodicidad de 3,000 anos no revela una consistencia en su potencia, esto se observa
en el espectro Wavelet Morlet (figura 5.2b), el cual muestra que esta periodicidad no aparece en el
intervalo de los 32 mil anos a los 42 mil anos. Mientras que la periodicidad de 6,500 anos aparece con
una potencia fuerte durante casi todo el intervalo de tiempo analizado, y solamente en periodos muy
cortos de tiempo esta desaparece, sucediendo lo mismo con la periodicidad de 9,000 anos. Notamos
que debido a que las periodicidades contenidas en la serie de los is6topos de oxigeno-18 son de baja
frecuencia estas se ven muy acotadas por el cono de influencia en el espectro Wavelet Morlet (figura
5.2b), indicandonos que se necesitan un mayor nimero de datos para saber con una mayor precision
sobre que intervalos de tiempo estas periodicidades estan actuando.

Para el caso de los registros del berilio-10 en el polo Sur, se encontraron las periodicidades de: 3,400,
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Figura 5.3: Espectro Wavelet del Berilio-10 del polo Sur, a) serie de tiempo del Berilio-10, b) espectro Wavelet
Morlet, ¢) espectro Wavelet Global.

5,500 y 10,000 anos. Del espectro Wavelet Morlet (figura 5.3b) se obtiene que la periodicidad de 3,400
anos muestra una mayor potencia en los intervalos de tiempo de: 57 mil a los 70 mil, de los 50 mil a los
32 mil anos y finalmente de los 22 mil a los 16 mil anos. La periodicidad de 5,500 anos es muy potente
durante todo el intervalo de tiempo en que aparece esta, mostrando solo una baja de potencia de los
20 mil a los 30 mil anos. Para el caso de la periodicidad de 10,000 mil anos esta tiene una potencia
baja entre los 41 mil a los 53 mil anos aproximadamente. De todas las periodicidades mostradas en la
figura 5.3b y de las demés figuras que muestren el espectro de potencia Wavelet tomamos en cuenta
la potencia que estas exponen solo si se encuentra por encima del cono de influencia (COI), ya que las
que se encuentren por debajo de este pierden confiabilidad.

Ambos andlisis tiempo-frecuencia realizados a los is6topos de oxigeno-18 y a los datos del berilio-
10 del polo norte no contienen a la periodicidad buscada de 1,500 anos, pero si muestran una gran
similitud en las respectivas frecuencias contenidas, pero no en los intervalos tiempos donde estas se

encuentran contenidas.

5.3.1.2. ACTUAL INTERGLACIAL (POLO SUR)

En el actual interglacial conocido como Holoceno, en los registros de los is6topos de oxigeno-18
se han encontrado como periodicidad principal la de 900 anos (Schulz M y André P., 2002), siendo
este trabajo uno de los pocos, si no es que el tnico, en analizar la senal climatica de los isétopos de
oxigeno-18 en el Holoceno en el polo norte; existen otros trabajos que documentan periodicidades de
alrededor de los 900 afios en otros registros Proxy del hemisferio norte principalmente del atlantico
norte, pero en el polo sur no se ha documentado nada hasta ahora.

La figura 5.4 muestra el analisis Wavelet realizado a la serie de los isétopos de oxigeno-18 del polo
sur, especificamente a los registros del pozo domo de Taylor ubicado en la Antartida. El espectro global
de Wavelet (figura 5.4c) muestra que estos datos contienen a las periodicidades de 65, 750, 1,400 y 2,050
anos por encima del nivel de confianza de ruido rojo. La periodicidad de 1,400 afios aparece de manera
constante durante todo el intervalo de tiempo analizado al igual que la periodicidad de 2050 anos como

se observa en el espectro de potencias Wavelet (figura 5.4b). Mientras que la periodicidad de 750 afos
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Figura 5.4: Espectro Wavelet de los isétopos de ozigeno-18 del polo Sur, a) serie de tiempo de los isétopos de
ozigeno-18, b) espectro Wavelet Morlet, c) espectro Wavelet Global.
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Figura 5.5: Espectro Wavelet del Berilio-10 del polo Sur, a) serie de tiempo del Berilio-10, b) espectro Wavelet
Morlet, c) espectro Wavelet Global.

se muestra de manera intermitente y teniendo una mayor potencia dentro de los intervalos de tiempo de
5,500 a los 8,200 anos y de los 2,600 hasta el inicio de la serie, por otra parte la periodicidad de 64 anos
es aun mas intermitente que la periodicidad de 750 anos. Es de destacar que estos registros contengan
a al periodicidad de 1,400 anos ya que esta es una periodicidad muy parecida a la periodicidad de
1,500 anos asociada a los eventos Dansgaard-Oeschger.

Los resultados arrojados por el andlisis Wavelet para los datos de berilio-10 del polo sur en el
periodo de tiempo de nuestro ultimo interglacial, muestran que las periodicidades predominantes en
estos registros son: 700, 1,550 y 2,400 afios, como se observa en la figura 5.5¢ en el espectro global de
Wavelet, donde todas estas periodicidades se encuentran por encima de nuestro nivel de confianza de
ruido rojo. Para la periodicidad de 1,550 anos se tiene que esta se muestra durante todo el intervalo
de tiempo analizado con una disminucién en su potencia de los 2,900 anos hacia el inicio de la serie.
La periodicidad de 2,400 anos aparece durante todo el intervalo de tiempo pero esta ya se encuentra
casi toda fuera del COI por lo que serie necesario realizar un analisis tomando un mayor nimero de

datos para observar el comportamiento de esta periodicidad. Y finalmente la periodicidad de 700 anos
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y | INTERGLACIAL | GLACIACION |
| PERIODICIDAD (ANOS) | 6'80 | '°Be | 680 | "Be |
65 pe
700 x
750 X
1400 x
1550 X
2050 X
2400 X
3000 X
3400 x
5500 X
6500 x
9000 X
10000 X

Tabla 5.1: Periodicidades contenidas en los registros de berilio-10 e isétopos de oxigeno-18 del polo sur

aparece principalmente en lo intervalos de tiempo de los: 5,000 a los 7,000 anos y de los 2,800 anos hacia
el inicio de la serie. Nuevamente notamos que la periodicidad de 1,550 anos tiene un valor cercano a la
periodicidad buscada de 1,500 anos, y es aun més de llamar la atencién que esta periodicidad aparece
en los registros de berilio-10 el cual es un Proxy de actividad solar. Por lo que estos resultados siguieren
que en el polo sur en el periodo comprendido del Holoceno la periodicidad de 1,500 anos asociada a los
eventos Dansgaard-Oeschger tenga lugar, y que ésta este influenciada por la actividad solar. La tabla

con las periodicidades contenidas en los diferentes registros analizados se muestra a continuacion:
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Figura 5.6: Espectro Wavelet de Coherencia entre el Berilio-10 e isétopos de ozigeno-18 del polo Norte, a)
serie de tiempo del Berilio-10 e isétopos de oxigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, c¢) espectro Wavelet
Global.

5.3.2. ANALISIS WAVELET DE COHERENCIA

Hasta el momento solo hemos obtenido las principales periodicidades contenidas de las diferentes
series de tiempo estudiadas y su ubicacion en el espacio. Obteniendo periodicidades parecidas y en
algunos casos iguales en las diferentes series analizadas, como las obtenidas en el polo sur en los datos
del berilio-10 y los isétopos de oxigeno-18, esto podria indicar una posible relaciéon entre la actividad
solar y las temperaturas de dichos lugares. Para poder determinar si esta relacién de la actividad solar
con los fenomenos climéticos de dichos lugares o en general con otros lugares de nuestro planeta es
muy comun correlacionar en tiempo los datos de dichos lugares con los datos de indicadores indirectos
de actividad solar, pero en muchos casos esta relaciéon no arroga mayor informacién que decirnos si las
variables involucradas interacttian de alguna forma en cierto determinado tiempo, es por esto que surge
la necesidad de determinar que ciclos y en qué tiempo estos influyen uno en el otro. Es por este motivo

que el Wavelet de Coherencia resulta una atractiva técnica de anélisis para este tipo de problema.

5.3.2.1. COHERENCIA '°Be CON §'%0 (ULTIMA GLACIACION)

Al igual que las graficas presentadas anteriormente, las graficas subsecuentes mostraran en el pan-
el superior las series de tiempo de los datos a analizar (linea negra corresponde a '°Be, linea azul
corresponde a 6180), en el panel de la derecha se mostrara el espectro global Wavelet de Coherencia
y finalmente en la parte central se encontrara el espectro Wavelet de Coherencia y a su derecha una
barra que indica el grado de coherencia (de 0 al) existente entre las dos senales.

En el espectro global de Wavelet de la figura 5.6c se observan que entre las series de datos del
berilio-10 y los is6topos de oxigeno-18 las periodicidades que sobresalen son las 1,200, 4,500, 520 y 270.
Mientras que del espectro de Coherencia Wavelet (figura 5.6b) y de igual manera que el espectro de
Wavelet las areas con contornos en lineas negros indican el 95 % de confiabilidad, asimismo se cuenta
con el cono de influencia (COI) el cual también es un factor de confiabilidad ya que delimita los efectos
de borde. Dentro de la figura 5.6b se tiene que existe una coherencia de 1 (100 %) entre los is6topos

de oxigeno-18 y berilio-10 del polo Norte a través de casi todo el intervalo de tiempo analizado en
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Figura 5.7: Espectro Wavelet de Coherencia entre el Berilio-10 e isétopos de ozigeno-18 del polo Sur, a) serie
de tiempo del Berilio-10 e isdtopos de oxzigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, c) espectro Wavelet
Global.

la periodicidad de 1,200 anos, exceptuando el periodo de tiempo de los 14,000 a los 15,600 donde
la coherencia disminuye al 0.8. Esta oscilaciéon de los 1,200 anos se encuentra casi en su totalidad
en desfase o anti fase, indicando una clara relaciéon entre estos dos fenémenos. Este mismos espectro
Wavelet de Coherencia (figura 5.6b) muestra una relacién muy fuerte entre la periodicidad de 4,500
anos en estos registros analizados, esta relacion esta en anti fase al igual que la relaciéon existente con la
periodicidad de 1,200 anos y muestra una coherencia de 1. Las otras dos periodicidades obtenidas del
espectro Wavelet de Coherencia de la figura 5.6b muestran una coherencia de 1, en intervalos cortos
de tiempo y su fase se comportan de una manera muy variada en los diferentes intervalos donde estas
ocurren, ademas de que su potencia a lo largo del tiempo es muy intermitente.

La periodicidad de 1,500 anos si aparece fuertemente en el espectro de Coherencia Wavelet de
la figura 5.6b entre el tiempo de los 27,000 a los 35, 000 anos casi en su totalidad en anti fase y
con una coherencia de 1, lo que nos indica que a esta periodicidad las temperaturas del polo Norte
y la variabilidad solar proporcionada por los indicadores de actividad solar de berilio-10 estuvieron
fuertemente relacionados en ese periodo, mostrando asi que estos fenémenos tuvieron una alta relaciéon
lineal entre ellos.

Para el caso del espectro de coherencia Wavelet realizado a los isétopos de oxigeno-18 y berilio-10
del polo Sur, se tiene, que existe muy poca relacion entre estos dos registros y por ende lo fenémenos
que representan, sin embargo en la banda de 256 a 512 anos muestra una clara relacién no lineal y
lineal en fases en intervalos cortos de tiempo y con coherencias que van de 0.8 a 1. Este espectro de la
figura 5.7b indica que en la banda de 1024 a los 4096 existe una relacién entre estos fendémenos, pero
en el intervalo de la banda de 1024 a 2048 esta se encuentra casi toda por debajo del cono de influencia
(COI), siendo la banda de los 2048 a los 4096 donde se observa que de los 14 000 a los 19 000 existe
una relacion en anti fase entre estos fenémenos y con coherencia de 1, aunque dentro de este ancho de
banda aparecen otros intervalos de tiempo estos no son muy confiables ya que no se encuentran dentro
de los niveles de confianza del 95 %, como se observa en el intervalo de tiempo de los 25,000 a los 29,000
y donde la coherencia es de 0.6 aproximadamente. En este espectro Wavelet de Coherencia (figura5.7b)

se alcanza a ver una periodicidad de 8000 anos la cual ya no se alcanza a ver en su totalidad debido a
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COHERENCIA ENTRE 680 Y '°Be DEL POLO NORTE
PER?gjgéCS‘;DAD INTERVALOS DE FASE NIVEL DE
TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
70 Varios intervalos Variando 1
cortos
520 Varios intervalos Variando 1
cortos
1200 37,000-10,000 anos Anti fase 1
4500 34,000-17,000 afios Anti fase 1

Tabla 5.2: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacidn, asi como
su tiempo de aparicion de la figura 5.6

COHERENCIA ENTRE 680 Y '°Be DEL POLO SUR
PERIODICIDAD INTERVALOS DE FASE NIVEL DE
(ANOS) TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
330 26,000 a 24,000 y En fase y 1
de 21,000 a 19,000 anti fase
anos
650 26,000 a 24,000 y En fase y 1
de 21,000 a 19,000 anti fase
anos
1200 En su mayoria Anti fase 1y 0.6
fuera del COI y
dentro de 25,000 a
29,000 anos
2900 19,000 a 11,000 Anti fase 1
anos

Tabla 5.3: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacion, asi como su tiempo

de aparicion de la figura 5.7.

que se necesitaria un mayor nimero de datos para que esta pudiera ser tomada en cuenta, ya que se
encuentra por debajo del cono de influencia, aunque muestra una coherencia de 1.

En ambas graficas del Wavelet de Coherencia entre los isétopos de oxigeno-18 y berilio-10 se analizo
datos hasta los 40,000 mil anos, esto con el fin de contar con un anélisis en tiempo igual en ambos
polos, ya que en el polo norte no se cuentan con datos de berilio-10 mas all4 de los 40,000 anos antes

del presente.

5.3.2.2. COHERENCIA “C CON §'*0 (ULTIMA GLACIACION)

La figura 5.8 muestra el analisis Wavelet de Coherencia entre los is6topos de oxigeno-18 del polo
norte y el carbono-14, el cual es también considerado un Proxy de actividad solar, hacemos notar que
los datos aqui utilizados solo abarcan el periodo comprendido entre los afos antes del presente de
11,500 a los 26,000 anos, esto es debido a que solo se cuenta con datos del carbono-14 hasta los 26,000
anos. De la misma manera que las graficas del Wavelet de Coherencia antes mostradas del berilio-10

y los isétopos de oxigeno-18, en estas se ilustra en el panel superior las series de tiempo de los datos
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Figura 5.8: Especiro Wavelet de Coherencia entre el carbono-1j e isétopos de ozigeno-18 del polo Norte, a)
serie de tiempo del carbono-14 e isétopos de oxigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, c) espectro Wavelet
Global.

a analizar (linea negra corresponde a *C, linea azul corresponde a 6'80), en el panel de la derecha
se muestra el espectro global Wavelet de Coherencia y finalmente en la parte central se encontrara el
espectro Wavelet de Coherencia y a su derecha una barra que indica el grado de coherencia (de 0 al)
existente entre las dos senales.

En esta figura se observa en el espectro Wavelet de Coherencia (figura 5.8b) que existe una relacion
débil entre estos dos fendomenos, no obstante en el ancho de banda comprendido entre los 1024 a los
2048 anos, se muestra una relacion no totalmente lineal entre estos fenomenos con una coherencia de
0.7 y esta no cuenta con una confiabilidad del 95 %. De la relacion de fase se observa que el carbono-14
se encuentra casi 90° adelante de los isétopos de oxigeno, pero a un asi muestran una fase lineal, esta
relacion en este ancho de banda podria corresponder principalmente a la periodicidad de 1,200 anos
la cual se muestra en el espectro global de Wavelet. Y por tanto es de llamar nuestra atencién ya
que esta periodicidad es cercana a la periodicidad de 1500 anos la que se encuentra relacionada con
los eventos Dansgaard-Oeschger, ademas de los resultados de espectro Wavelet Morlet de los datos
de los is6topos de oxigeno-18 del polo Norte se tiene que la potencia de la periodicidad de 1,500 se
comienza a atenuar después de los 20,000 anos, por lo que nos hace suponer que pudiera haber una
fuerte relacion entre estos dos registros de datos, ademas de dejarnos con la duda de que resultados
se obtendrian si se tuviera un mayor nimero de datos del carbono-14. Incluso hay que senalar que
esta misma periodicidad estd contenida entre la relacién de coherencia de los isétopos de oxigeno-18 y
berilio-10 del polo norte.

La figura 5.9 muestra el analisis Wavelet de Coherencia realizado a los is6topos de oxigeno del polo
Sur y el carbono-14, la grafica correspondiente al espectro Wavelet de Coherencia (figura 5.9b) muestra
una casi nula relacién existente entre estos dos registros de datos y sus correspondientes fenémenos
involucrados, por lo que el tnico intervalo con el 95% de confiabilidad se encuentra en el ancho de
banda de los 64 a los 256 anos en el periodo de tiempo comprendido de los 14,000 a los 15, 000 anos
aproximadamente, y mostrando una relacion en anti fase en el ancho de banda de 128 a los 256 anos,
y una relacién muy variada en fase de los 128 a los 64 afos en las respectivas zonas donde adquieren el

95 % de confiabilidad y con una coherencia de 1. Las otras posibles relaciones con una potencia fuerte
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Figura 5.9: Espectro Wavelet de Coherencia entre el carbono-14 e isdtopos de ozigeno-18 del polo Sur, a) serie
de tiempo del carbono-1j e isétopos de ozxigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, ¢) espectro Wavelet

Global.

COHERENCIA ENTRE §'*0 Y '*C DEL POLO NORTE
PERIODICIDAD INTERVALO DFE FASE NIVEL DE
(ANOS) TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
128 Varios intervalos Fase 1
cortos
280 Varios intervalos Anti fase 1
cortos
440 13,000 a 12,000 Anti fase 1
anos
1100 potencia débil de 0 Be 0.6
24,000 a 21,000 y adelante por
de 14,000 a 13,000 | 90° de *C'y
anos en anti fase
2100 22,000 a 14,000 14C adelante 0.6
anos por 90° del
10Be en fase

Tabla 5.4: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacion, asi como su tiempo

de aparicion de la figura 5.8.

se encuentran por debajo del cono de influencia por lo que no cuentan con la confiabilidad deseada.
Para el caso de la periodicidad de 1,500 anos la cual es la buscada, no se observa una clara y
fuerte confiabilidad pero se logra observar una leve potencia. Sin embargo esta no adquiere una rep-

resentatividad del 95 % de confiabilidad, por lo que no adquiere importancia en la relacion entre estos

fenémenos a esa periodicidad.
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COHERENCIA ENTRE §'80 Y “C DEL POLO SUR
PERIODICIDAD | INTERVALOS FASE NIVEL DE
(ANOS) DE TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
210 15,000 A 13,000 Anti fase de 1 pero con
intervalos de 0.6

Tabla 5.5: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacidn, asi como su tiempo

de aparicion de la figura 5.9.
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Figura 5.10: Espectro Wavelet de Coherencia entre el berilio-10 e isétopos de ozigeno-18 del polo Norte, a)
serie de tiempo del berilio-10 e isétopos de ozigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, c) espectro Wavelet

Global.

5.3.2.3. COHERENCIA °Be CON §'*0 (INTERGLACIAL HOLOCENO)

En este apartado se realizo el analisis de Wavelet de coherencia del periodo geolégico conocido como
el Holoceno y el cual comprende el intervalo de tiempo de hoy hasta los 10,000 anos, por tal motivo
todas las fechas se leeran como antes del presente. Aqui mostramos a continuacion los resultados.

De la misma forma que se han presentado los datos mediante el andlisis de coherencia en el panel
superior se muestran las series de tiempo del berilio-10 y los is6topos de oxigeno-18 del periodo geoldgico
conocido como el Holoceno (figura 5.10a), en el panel de la derecha se muestra el espectro global de
Wavelet (figura 5.10c) y en el panel central el espectro Wavelet de Coherencia (figura 5.10b). De
la figura 5.10 y especificamente del espectro global Wavelet se observa que las periodicidades més
sobresalientes corresponden a las periodicidades de 1,024 y 515 anos, y esto se constata en el espectro
Wavelet de coherencia de esta misma figura 5.10b, donde este espectro nos indica que existe una fuerte
relacion entre estos fendmenos en la periodicidad de 1,024 afios en el intervalo de tiempo de 6280 hacia
el final de la serie de tiempo, aunque para después de los 8600 anos esta no se encuentra dentro de los
niveles de confianza del 95 %, no obstante para el intervalo localizado dentro del COI la fase se ubica de
forma tal que el berilio-10 se mantiene aproximadamente a 90° por delante de los is6topos de oxigeno-
18, pero para todo el intervalo de tiempo donde la periodicidad de 1,024 anos est& contenida existe una
coherencia entre los valores de 0.8 a 0.9, por lo que se pude decir que a esta periodicidad estos fenémenos

son lineales. Lo mismo ocurre con la periodicidad de 515 anos, pero a diferencia de la anterior la mayor
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Figura 5.11: Espectro Wavelet de Coherencia entre el berilio-10 e isdtopos de ozigeno-18 del polo Sur, a) serie
de tiempo del berilio-10 e isétopos de oxigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, c¢) espectro Wavelet Global.

potencia atribuida a esta se encuentra fuera del cono de influencia. Los resultados obtenidos sobre la
periodicidad de 1,024 anos no son los que esperariamos, ya que se conoce una periodicidad de 1,000
anos en este periodo geologico, pero nosotros esperdbamos encontrar una relacién entre los isdtopos
de oxigeno-18 y berilio-10 durante todos este periodo, sin embargo nuestros resultados muestran una
alta coherencia entre los fenémenos de actividad solar y temperatura en buena parte de este periodo
en la periodicidad de los 1,024 anos, como ya lo habiamos comentado.

Los resultados obtenidos de los registros de is6topos de oxigeno-18 y berilio-10, muestran solo como
periodicidades predominantes a las de 1,200 y 650 anos antes del presente, como lo muestra el espectro
global de Wavelet (Figura 5.11c). En el espectro de Coherencia Wavelet se observa que la periodicidad
de 1,200 afios antes del presente solo tiene un nivel de confianza del 95 % en el intervalo de tiempo de
los 4,500 a los 6,000 afios antes del presente y mostrando una relaciéon de anti fase y lineal, pero solo
cuanta con una coherencia de aproximadamente 0.7. Mientras que la periodicidad de 650 anos antes
del presente se tiene que mantiene una relaciéon lineal ya que su coherencia es de 1 en el intervalo de
tiempo de 0 a 2,800 anos antes del presente y de los 8,600 hacia el final de la serie de tiempo, sin
embargo esta también aparece dentro de los intervalos de tiempo de 4,000 a 5,900 anos y de 6,800 a
7,800, pero no cuentan con un nivel de confianza del 95 % y su coherencia es de 0.6. Las demas bandas
de periodicidades del espectro de Coherencia Wavelet solo muestran periodicidades intermitentes y con

relacién variable en fase.

5.3.2.4. COHERENCIA C CON §'80 (INTERGLACIAL HOLOCENO)

La figura 5.12 muestra los resultados obtenidos para los datos del carbono-14 e isétopos de oxigeno-
18 del polo norte. En esta figura se puede observar en el espectro global de Wavelet (figura 5.12¢) que
estos resultados contienen a dos periodicidades predominantes, las cuales son las de 2,065 y 970 anos.
Estas periodicidades alcanzan mayor notoriedad en el espectro Wavelet de Coherencia (figura 5.12b),
donde se observa que ambas muestran una relacion lineal en ambas en los niveles de significancia del
95 % (zona delimitada por contorno en negro). Para el caso de la periodicidad de 2,065 afios esta tiene

una coherencia de 1 y con un nivel de confianza del 95 % para el intervalo de tiempo de los 4,500 afos
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COHERENCIA ENTRE 680 Y '°Be DEL POLO NORTE (HOLOCENO)
PERIODICIDAD INTERVALOS FASE NIVEL DE
(ANOS) DE TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
160 Varios Variando 0.8
intervalos de
tiempo cortos
515 Varios Principalmente 0.8 a 0.7
intervalos de en Anti fase
tiempo cortos
1024 6,280 a 10,000 Anti fase, 0.8a0.9
anos tendiendo a
adelantarse
el 1°Be al los
580 en 90°

de aparicion de la figura 510.

COHERENCIA ENTRE 60 Y **Be DEL POLO SUR (HOLOCENO)
PERIODICIDAD | INTERVALOS FASE NIVEL DE
(ANOS) DE TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
650 0 a 2,800 y de 5180 se 06al
8,600 a 10,000 adelanta al
aflos 10Be, en fase
1200 4,500 a 6,000 Anti fase 0.8
anos

de aparicion de la figura 5.11.

L
2000

PERIODIO (ANOS)

R R TR

|
3000

I
4000

m."n"

‘fr |
i J'"‘

IDDU 2000 30@0

4000 5000 6000 7000 800D 900D 10000

TIEMPO (ANOS)

2000 4000 6000 80O

76

Tabla 5.6: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacidn, asi como su tiempo

Tabla 5.7: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacion, asi como su tiempo

Figura 5.12: Espectro Wavelet de Coherencia entre el carbono-14 e isétopos de oxzigeno-18 del polo Norte, a)
serie de tiempo del carbono-14 e isétopos de ozigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, ¢) espectro Wavelet

Global.
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Figura 5.13: Espectro Wavelet de Coherencia entre el carbono-14 e isdtopos de oxigeno-18 del polo Sur, a)
serie de tiempo del carbono-14 e isdtopos de oxigeno-18, b) espectro Wavelet de Coherencia, ¢) espectro Wavelet

Global.

hacia delante de la serie, por lo que en este intervalo se tiene una relacion lineal de estos fenémenos.
Pero esta periodicidad se observa en todo el intervalo de tiempo pero no con niveles de confianza del
95 % y ademas mostrando unos cambios de fase abruptos y una relacién no lineal ya que cuenta con
una coherencia menor al 0.6 del intervalo de tiempo de 0 a los 4.500 anos antes del presente.

Para el caso de la periodicidad de 970 anos esta adquiere una coherencia de 1 y se encuentra dentro
del nivel de confianza del 95 % en el intervalo de tiempo de 5,200 a los 8,600 afios antes del presente y
de los 0 a los 1,500 afnos, en ambos con una relacién en anti fase, pero inconvenientemente este ultimo
intervalo de tiempo mencionado se encuentra fuera del COI, por lo que pierde confiabilidad, aunque si
este delimitada por el contorno en negro, esto debido a que podia haber sido causada por los efectos
de borde presentes al inicio de la serie de tiempo.

La figura 5.13 nos muestra los resultados para el isétopo de oxigeno-18 y carbono-14 del polo
sur en el periodo geologico del Holoceno. En el espectro global de Wavelet (figura 5.13c) se observan
periodicidades de 1,900 y 700 afios, pero estas se encuentran totalmente o casi en su totalidad fuera
del COI, es por ello que pierden confiabilidad y no se toman en cuenta. Sin embargo la periodicidad
de 400 afios una parte si se encuentra dentro del COI y muestra un nivel de confianza del 95 % y una
coherencia de 1, ademés de mostrar una relacion lineal las series se encuentran en anti fase, esta se
ubica en el intervalo de tiempo de los 4,700 a los 6,500 anos antes del presente, existen otros intervalos
donde esta aparece pero este es el intervalo de tiempo donde adquiere una mayor representacion. Para
el ancho de banda correspondiente a los 128 a 256 anos y que contienen a la periodicidad de 160
aflos mostrada en el espectro global de Wavelet (figura 5.13c) se observa en el espectro de coherencia
Wavelet (figura 5.12b) que existen varios intervalos cortos de tiempo con un nivel de confianza del
95 % y con valores de coherencia de 0.8, sin embargo el intervalo que adquiere mayor importancia es el
comprendido del 2,000 a 3,700 anos antes del presente, donde se muestra que se tiene una coherencia
del 1 y se encuentra dentro de los niveles de confianza del 95% , no obstante no muestra una clara

relacién en fase.
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COHERENCIA ENTRE §*®0 Y '*C DEL POLO NORTE (HOLOCENQO)

PERIODICIDAD INTERVALOS DE FASE NIVEL DE
(ANOS) TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
150 Varios intervalos de Variando de0.8al
corto tiempo
970 5,200 a 8,200 anos Anti fase 1
2065 4,500 a 10,000 anos En Fase 1

de aparicion de la figura 5.12.

COHERENCIA ENTRE §'®0 Y '*C DEL POLO SUR (HOLOCENO)
PERIODICIDAD INTERVALOS FASE NIVEL DE
(ANOS) DE TIEMPO DE ENTRE COHERENCIA
APARICION SENALES
1900 Fuera del COI
700 Fuera del COI
400 4,700 a 6,500 Anti fase 1
anos
260 Varios Principalmente 1
intervalos de en anti fase
tiempo cortos
160 2,000 a 3,700 Variando 1
anos

de aparicion de la figura 5.13.
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Tabla 5.8: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacion, asi como su tiempo

Tabla 5.9: Periodicidades contenidas en el espectro Wavelet de Coherencia y su respectiva relacion, asi como su tiempo
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CONCLUSIONES

= Al igual que los registros del polo Norte los registros del polo Sur contienen periodicidades de
escala milenaria, sin embargo muchas de estas periodicidades contenidas no han sido atribuidas
a algun fenoémeno en particular, esto tal vez a que se tienen una atencién primordial por las
periodicidades de décadas y sub décadas (11 afios, 22 anos, 205 afios) las cuales corresponden a
los ciclos de actividad solar méas conocidos, no obstante al ser periodicidades de escala milenaria

estas son atribuidas a factores externos a nuestro planeta, tal como la variabilidad solar.

= En lo que respecta al polo sur la periodicidad de 1,500 anos buscada no se encuentra contenida
ni en la senal de is6topos de oxigeno-18 ni en el Berilio-10 en el periodo correspondiente a la
ultima glaciacién, aunque se obtienen periodicidades de 3,000 y 3,400 anos respectivamente, por
lo que hace suponerse que esta periodicidad podria ser un armoénico de la periodicidad de 1,500

anos.

= Los anilisis realizados por medio del Wavelet de Coherencia entre los isdtopos de oxigeno-18 y
berilio-10 en la tltima glaciacién en el polo sur, indican que la actividad solar y las temperaturas
en esa época no se encuentran relacionadas de alguna forma lineal, en ninguna periodicidad.
Estos mismos resultados son confirmados en el anéalisis Wavelet de Coherencia entre los is6topos
de oxigeno-18 y el carbono-14. Ademas estos resultados fortalecen la no existencia de los eventos

Dansgaard-Oeschger en el hemisferio sur.

= Durante el periodo comprendido en la ultima glaciacién en el hemisferio norte, el analisis Wavelet
de Coherencia revela una correlacion de 1 existente en la periodicidad de 1,200 afios para los
isétopos de oxigeno-18 y el berilio-10, y de 1,100 para los is6topos de oxigeno-18 y carbono-
14 que deja ver una correlaciéon 0.6, lo cual indica que la actividad solar y la temperatura de
esa época y lugar se encuentran relacionados. Este resultado es importante ya que aunque las
periodicidades que muestran relacién no son periodicidades de 1,500 anos, si son valores cercanos
a éstas, y ademaés si se observan las graficas de los Wavelet de Coherencia (figuras 5.6 y 5.8) la
correlacion entre los diferentes datos analizados se encuentra entre la banda de 1,024 a 2, 048
anos, por lo que se reafirma que los eventos Dansgaard-Oeschger se encuentren relacionados con
la actividad solar, como ya lo habian supuesto varios autores (Braun et al, 2005, Bond et al,
2001, vanGeel et al, 1999).

= En el Holoceno y en especifico en el polo sur los resultados mediante el andlisis de Wavelet
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muestran que los registros de berilio-10 e is6topos de oxigeno-18 contienen periodicidades con
valores de alrededor de la periodicidad de 1,500 anos, lo que en un principio hace suponer que

los fenémenos representados por estos registros se encuentren relacionados.

= El analisis de Wavelet de Coherencia de los isétopos de oxigeno-18 con el berilio-10 y el carbono-
14 en el hemisferio norte muestran una relacion lineal entre la actividad solar y las temperaturas
de ese periodo de tiempo y lugar. Esta relacién se obtiene en las periodicidades de 1,024 anos para
el berilio-10 y de 970 anos para el carbono-14, las cuales son periodicidades con valor cercanos
a la periodicidad de 900 afios reportada por Schulz P. y André P, en su articulo publicado en el
ano 2002. Nuevamente al igual que en la dltima glaciacion y en el hemisferio norte se cuenta con

una correlacion lineal entre la actividad solar y las temperaturas de esa época.

= Mientras tanto para el polo sur el andlisis Wavelet de Coherencia no mostré una relacién alguna
entre los fenémenos analizados en el Holoceno. Este resultado es de llamar la atenciéon, ya que
aunque los registros de berilio-10 e is6topos de oxigeno-18 del polo sur en el Holoceno mostraban
periodicidades similares y hacian suponer una posible relacion entre estos fenémenos, el espectro

Wavelet de Coherencia desminti6 esta suposicién.

= Los resultados obtenidos para el polo sur refuerzan los resultados obtenidos por Schulz P. y otros
en su articulo publicado en el afio de 1999, donde indican que el volumen de hielo continental

influye en el desarrollo de la periodicidad de 1,500 afios.

= El anélisis Wavelet Morlet nos ofrecié la ventaja de conocer en que periodos de tiempo la senal
adquiere una mayor potencia y viceversa, ddndonos asi una visidon mas amplia de donde se

concentran las principales bandas de frecuencia y de cémo se distribuye a través del tiempo.

= Para el caso del analisis Wavelet de Coherencia, este ademas de indicarnos el nivel de coherencia
espectral entre dos sefiales, también nos arrojaba informacién en que intervalos de tiempo existia
esta y de como se encontraba una senal respecto a la otra. Tal vez una limitante de este método
sea el que solamente se pueda realizar la coherencia entre dos senales, lo que origina que no se

pueda realizar una relaciéon entre dos o mas fenémenos climéticos.

= Otra limitante del método de Wavelet de Coherencia y que comparte con otros métodos de
relacionar que fenémenos influyen uno sobre otro es cuantificar la influencia de dicho fenémeno
con el otro, es decir que tanto es el culpable de que un fenémeno tenga lugar, pero si bien no
cumple con este objetivo, sin embargo si nos da un mejor criterio de si existe una relacién causa

efecto.

TRABAJOS FUTUROS

= De este trabajo surge el interés de conocer que resultados se obtendrian si se aplicara este mismo
método para las otras hipotesis a las que se le asocia el desarrollo de los eventos Dansgaard-
Oeschger, esto con el fin de poder discriminar o tal vez reafirmar estas hipotesis, ya que como es

sabido la variabilidad climética de nuestro planeta es un sistema muy complejo.

= Uno de los problemas con los que nos encontramos fue que los datos de variabilidad solar no eran
lo suficientemente completos como los datos paleocliméaticos, es por ello que surge el interés por

desarrollar modelos con el fin de abarcar la misma longitud de tiempo de los datos paleoclimaticos.
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