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Cuando entenderd el resto de la comunidad cientifica,
que son factores externos mds poderosos que los

humanos, los que controlan el clima de la Tierra.

H. Svensmark



RESUMEN

La actividad solar ha sido propuesta como uno de los principales factores que afectan la variabilidad del
clima de la Tierra, sin embargo los procesos bioldgicos han sido propuestos también como una de las cau-
sas principales que hacen variar el clima. El dimetilsulfuro (DMS) es el principal componente del sulfuro
biogénico en la atmdsfera. El DMS es producido, principalmente por la bidsfera marina y juega un papel
importante en el ciclo del azufre atmosférico. Actualmente se acepta que la biota terrestre no sélo se adapta a
las condiciones ambientales sino que las influencia a través de regulaciones en la composicion quimica de la
atmdsfera. En el presente estudio se utilizan diferentes métodos de andlisis para investigar la relacion entre
DMS, Nubes Bajas (LCC), Radiacion Ultravioleta A (UVA), Radiacién Solar Total (TSI) y Temperatura
Superficial Ocednica (SST) en dos zonas diferentes del hemisferio sur. Se encontrd que las series analizadas
presentan diferentes periodicidades que pueden ser asociadas con eventos climdticos de gran escala como FEl
Nirio (ENSO) o la Oscilacion Cuasi-Bienal (QBO) y/o con la actividad solar, principalmente con el ciclo de
11 amnos. Los resultados indican una correlacion predominante entre DMS-SST y una anti correlacion entre
DMS-UVA, mientras que DMS-TSI y DMS-LCC tienen una relacion no lineal. La longitud temporal de las
series solo nos permite analizar periodicidades menores a 11 anos y, por tanto, se concluye que es posible
que la radiacion solar influya en el clima de la Tierra en periodos de tiempo menores que el ciclo solar de
11 anos. Los resultados también implican una interaccion de retroalimentacion positiva entre el DMS y la

Radiacion Solar.



ABSTRACT

The solar activity has been proposed as one of the main factors of Earth’s climate variability; on the ot-
her hand the biological processes have been proposed also as climate variability contributors. Dimethylsulfide
(DMS) is the main biogenic sulfur compound in the atmosphere; the DMS is mainly produced by the marine
biosphere and plays an important role in the atmospheric sulfur cycle. Currently it is accepted that terrestrial
biota not only adapts to environmental conditions but also influences them through regulations of the chemical
composition of the atmosphere. In the present study we used different methods of analysis to investigate the
relationship between DMS, Low Cloud Cover (LCC), Ultraviolet Radiation A (UVA), Total Solar Irradiance
(TSI) and Sea Surface Temperature (SST) in two different areas of the southern hemisphere. We found that
the series analyzed have different periodicities which can be associated with large scale climatic phenome-
na such as EL Nino (ENSO) or the Quasi-Biennial Oscillation (QBO) and/or with the solar activity cycle
mainly 11 years. Our results show a predominant DMS-SST correlation and a DMS-UVA anti correlation,
while DMS-TSI and DMS-LCC show nonlinear relationships. The time-span of the series allow us to study
only periodicities shorter than 11 years, then we conclude that solar radiation could influence the Earth cli-
mate in periods shorter than 11-year solar cycle. Our results also imply a positive feedback interaction between

DMS and Solar Radiation.
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Introduccion

Actualmente se acepta la nocién de que la biota (organismos vivos) de la Tierra no sélo se adapta pasi-
vamente a las condiciones ambientales, sino que también influye en ellas por medio de regulaciones en la
composicién quimica de la atmésfera. En la década de los ochenta algunos investigadores (Charlson et al.,
1987) propusieron que si llegara més radiacién a la superficie de los océanos por efecto del calentamiento
global, la fotosintesis realizada por el fitoplancton produciria més dimetilsulfuro (DMS), lo que generaria
un mayor albedo en la atmdsfera y, en consecuencia, menor radiacién solar en la superficie de los océanos.
Esto podria verse como un proceso por el cual la biota autorregula la temperatura y el clima del planeta,
manteniendo una condicién estable. Uno de los cuestionamientos mas importantes con respecto a la funcién
del sistema clima-Tierra es si la biota en el océano responde a los cambios en el clima (Charlson et al., 1987,

Miller et al., 2003, Sarmiento et al., 2004).

Al oxidarse el DMS en la atmésfera, se convierte en diminutas particulas que contribuyen a crear nucleos de
condensacién que promueven la formacién de nubes. Estos nicleos absorben y dispersan la radiacién solar de
regreso al espacio, provocando un posible enfriamiento en el clima del planeta. Por otro lado, la variabilidad
solar también se ha propuesto como moduladora del clima a través de, por ejemplo, la irradiancia solar y la
modulacién que ejerce sobre los rayos césmicos. La biota, a su vez, es afectada por la variabilidad solar. A
partir de mediciones en muchas partes del planeta, se ha logrado formar una base de datos con registros de
DMS, la cual ha sido particularmente ttil en la creacién de modelos y algoritmos que predicen sus concen-
traciones en todo el planeta. Los datos provienen de distintas regiones y épocas del ano; sin embargo, aun
hay zonas con muy pocos registros, y los algoritmos propuestos a veces son inexactos para vastas regiones

ocednicas (Kettle et al., 1999).

El DMS se difunde a través de la superficie ocednica a la atmdsfera, donde se oxida y produce dcido me-
tanosulfirico (MSA) en escalas de tiempo de algunas horas a pocos dias, con lo cual la fuente exclusiva
de este dcido es el DMS. El MSA es, por tanto, también producto de la actividad bioldgica en el océano e
indicador del DMS. Debido a que la concentracién de DMS es elevada en latitudes altas, el MSA también
serd abundante en las mismas latitudes. El DMS forma aerosoles sulfatados (SO4) que se encuentran en toda
la interfase agua-aire. Las particulas de este aerosol biogénico juegan un papel importante en el balance global
de radiacién, directamente a través de la dispersién de la radiacion solar, e indirectamente como niicleos de
condensacién nubosa (LCC) en la atmdsfera. Los cambios en la concentracion de gases invernadero y aerosoles
atmosféricos, asi como de la radiacién solar y las propiedades de la superficie de la Tierra, alteran el balance

de energia del sistema climatico.



Estos cambios se expresan en funcién del forzamiento radiativo, que se emplea para comparar cémo di-
versos factores humanos y naturales influyen en el calentamiento o enfriamiento del clima global. En estos
procesos atmésfera-océano-tierra hay dos participantes principales: el fitoplancton marino y el DMS. El fi-
toplancton, formado por pequenos organismos con capacidad fotosintética, como algas y algunas bacterias,
se encuentra en la base de la cadena alimenticia de los ecosistemas ocednicos, ya que sirve de alimento a
organismos mayores. Ademaés, es responsable de 98 % del oxigeno de la atmésfera, asi como de la liberacién

del Dimetilsulfopropionato (Bates et al., 1994; Cantin et al., 1996; Dacey et al., 1986).

El DMS es liberado a la atmdsfera, donde reacciona formando aerosoles sulfatados (SO4) que se encuen-
tran en toda la interfase agua-aire. Las particulas de este aerosol biogénico juegan un papel en el balance
global de radiacién, directamente a través de la dispersion de la radiacién solar, e indirectamente como nicleos
de condensacién nubosa (CCN) en la atmdsfera. La regulacién bioldgica del clima se propone a través de los
efectos de la luz solar en las concentraciones de DMS. En un primer intento para encontrar una correlacion
entre DMS e irradiancia se usé una base de datos global de las concentraciones de DMS, entre 1972 a la
fecha, y varios pardmetros mds como velocidad del viento y temperatura superficial ocednica (SST)(Kettle
et al., 1999). Esto no fue exitoso, y los trabajos de investigacién sobre el tema contindan en la actualidad.
Predecir las concentraciones de DMS en la superficie de los océanos permitiria elaborar modelos climéticos
que consideren variaciones en el tiempo en diversas regiones de la Tierra; sin embargo, los procesos para

determinar concentraciones en la superficie ocednica son complejos y, en muchas ocasiones, no concluyentes.

Las concentraciones de dimetilsulfuro estan controladas por la biomasa del fitoplancton y por una red de
procesos bioquimicos (Simd, 2001). La radiacién solar es el mecanismo primario en estos procesos por lo
cual es el responsable del crecimiento de las comunidades de fitoplancton en el océano. Las nubes tienen un
mayor impacto en la cantidad de calor y esparcimiento de la radiacién en la atmodosfera, también pueden
modificar tanto el albedo (onda corta) como la radiacién de onda larga. En particular, para las nubes bajas
sobre el océano, el efecto del albedo es el resultado méas importante de la interaccién entre la radiacion y la
temperatura superficial ocednica ya que tiene un efecto neto de enfriamiento en el clima terrestre (Chen et

al., 1999, Rossow, 1999).

El DMS, la radiacién solar y el albedo nuboso son elementos de la hipdtesis de un mecanismo de retro-

alimentacién del clima (Charlson et al., 1987; Shaw et al., 1998; Gunson et al., 2006).



Este mecanismo puede ser positivo o negativo. El proceso de retroalimentaciéon negativa consiste en una
correlacién positiva entre la radiacién solar y el DMS: un aumento en la radiacién solar que llega a la su-
perficie del océano produce un aumento en la produccién del dimetilsulfuro, aumentando los nicleos de
condensacién de nubes y el albedo. Un aumento general en el albedo produce una disminucién en la irradian-

cia que llega a la superficie del océano y por tanto se produce un enfriamiento.

El proceso de retroalimentacion positiva consiste en una anti-correlacién entre la irradiancia solar y el DMS:
aumento en la irradiancia solar produce una disminucion en la produccion del dimetilsulfuro, nicleos de con-
densacién de nubes y en el albedo; un albedo neto permite que mas radiacion sea absorbida, incrementando

la temperatura.

El calentamiento global se genera por un exceso de gases invernadero en la atmdsfera, muchos de los cuales
son producto directo de las actividades humanas. La posibilidad de encontrar microorganismos que de alguna
manera se coordinan en sus redes bidticas para desacelerar el incremento de temperatura en su entorno, seria

importante, ya que cualquier variacién en la energia recibida por la Tierra tiene efectos sobre el clima terrestre.

La composicién de la atmosfera incide directamente en el balance global de energia en la Tierra, pues los
diferentes constituyentes atmosféricos reflejan o absorben la radiacién solar proveniente del espacio, asi co-
mo la radiacién térmica reemitida por la superficie terrestre. Por ello, la influencia de las variaciones en la
actividad solar sobre algunos pardmetros meteorolégicos es de suma importancia para investigar y relacionar

todos los pardmetros que afectan el clima en la Tierra.

El proposito del presente estudio es examinar en una region pristina del Hemisferio Sur en escalas de tiempo
mas cortas que el ciclo solar, la relacién entre el DMS y los fendmenos climaticos y solares, a través de
nubes bajas, la temperatura superficial ocednica y la radiacién ultravioleta. Se utilizé una serie de tiempo
de radiacién ultravioleta A, debido a que esta radiacién tiene una influencia muy importante en los procesos
ocednicos que controlan la emision de las concentraciones del DMS del océano a la atmdsfera. Varios estudios
han relacionado la produccién de DMS y UVA (Toole et al., 2006; Kniventon et al., 2003). Algunos reportan
incrementos, y otros, significantes decrementos en la produccién de DMS debido a la radiacién (Toole and
Siegel, 2004). Todos los estudios indican una relacién directa entre UVA y DMS en el océano (Kniventon,

2003).



Capitulo 1

El Sol

1.1. Generalidades

El Sol es la estrella que podemos observar con mayor detalle, el estudio de sus diferentes partes y los
fendmenos que en €l se generan, nos aportan una herramienta muy valiosa para entenderlo mejor. Las condi-
ciones bajo las cuales éstos suceden, exceden las condiciones reproducibles en la Tierra, por lo que su estudio
representa una oportunidad dnica de investigar procesos y fendémenos fisicos, que por mucho rebasan nuestra
capacidad de experimentacion, y estdn muy por encima de los modelos que se van generando para su mejor
entendimiento. Es una estrella promedio, una de las 15 x 100 estrellas que componen la via lactea y se
encuentra en un brazo girando alrededor de la galaxia con un periodo de 256 x 10% afios aproximadamente;
contiene el 99.8 % de la masa total del sistema planetario y es nuestra principal fuente de luz y calor, por lo
que sus emisiones determinan las caracteristicas del entorno de la Tierra, condicionan el clima asi como sus
variaciones, y son las responsables de la vida en nuestro planeta. Algunos fenémenos solares muy extremos
y violentos tienen repercusiones en nuestro planeta en forma de perturbaciones geomagnéticas, ionosféricas,
auroras boreales, interferencia en las radiocomunicaciones, probablemente en la salud humana y en el clima.
Nuestra estrella es obviamente la més cercana a la Tierra, se encuentra a una distancia media de 1.5 x 103
kilémetros (maxima 1.5 x 10% y minima de 1.43 x 10® km) en promedio, la llamada Unidad Astronémica

(UA)(Giovanelli, 1984).

Debido al gran efecto gravitacional de su masa es el cuerpo dominante de la Helidsfera, la cual es la re-
gién espacial que se encuentra bajo la influencia del Sol y abarca hasta ~ 100 UA (Plutén se encuentra a
~ 40 UA). Clasificado por su luminosidad, es una estrella de secuencia principal y se estima que tiene un
promedio de vida de 4.5 x 10° afios, lo cual es menos de la mitad que las estrellas més viejas en la galaxia.
El Sol esta compuesto de un 73.46 % de Hidrégeno y 24.85 % de Helio, sin haberse identificado previamente
en la Tierra, otros elementos quimicos més pesados no sobrepasan el 1% (Lang, 2008). La tabla 1.1 muestra

el porcentaje de los diez elementos mas abundantes en el Sol.
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CAPITULO 1. EL SOL 11

Tabla 1.1 Elementos mds abundantes del Sol. (Zirin, 1988)

Elemento %

Hidrégeno | 73.46

Helio 24.85

Oxigeno 0.77

Carbono 0.30

Hierro 0.17

Neoén 0.22

Nitrogeno | 0.088

Silicio 0.055

Azufre 0.025

Magnesio 0.062

El tamano del Sol se infiere de su distancia y apertura angular, la masa se puede determinar con precisién
con base en las 6rbitas de los planetas y la edad es determinada por el estudio de la abundancia de elementos
radiactivos pesados en los meteoritos. Se calcula que se formé hace 4500 millones de anos y tiene combustible
para 5000 millones mas; después, comenzara a hacerse mas y mas grande, hasta convertirse en una gigante
roja. Finalmente, se hundird por su propio peso y se convertird en una enana blanca, que puede tardar un

trillén de anos en enfriarse.

El Sol es un plasma que permite transportar ondas gravitacionales, ondas de flotacién, ondas de sonido
y ondas de plasma. Las fuerzas restauradoras involucradas en cada una de ellas son la gravedad, la fuerza de
flotacion, la presion del gas y la fuerza electromagnética. El Sol posee dos movimientos; el de rotacién, que

cumple sobre su mismo eje y el de traslacién, que realiza en torno a la galaxia.

El movimiento de traslacién lo realiza a una velocidad de 2.15 km/seg y demora aproximadamente 225
millones de afios en una revolucién alrededor del centro galdctico. Como el Sol no es un cuerpo rigido, las
zonas ecuatoriales giran més rdpido que las zonas polares, lo que se conoce como rotacién diferencial. Para
determinar la velocidad de rotacion del Sol se consideré la velocidad en el ecuador solar y en latitudes situadas
16° por encima y debajo del mismo. En el ecuador la rotacién es de 25.38 dias, a los 16° de 27.275 dias y en
los polos de 36 dias; el niicleo rota como un sélido (Zirin, 1988). La tabla 1.2 muestra los pardmetros fisicos

mds representativos del Sol (Lang, 2008).
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Tabla 1.2 Pardmetros fisicos solares. (Zirin, 1988)

Parametro Cantidad

Volumen 1.412 x 10>"m?
Luminosidad 3.854 x 102°W
Masa 1.989 x 103°Kg
Radio 6.955 x 108m

Distancia media al Sol

1.495 x 101 m

Temperatura en la Fotdsfera 5780 K
Temperatura en la Corona 2.3 x 10K
Temperatura en el Nucleo 15.6 x 10°K
Densidad Media 1409 Kg-m =3

Densidad en el Ntcleo

151300 Kg-m =3

Presién en el Ntcleo

2.334 x 1016Pa

Presién en la Fotosfera

10 Pa

Constante Solar

1361 W/m?

Edad

4.55 x 109 afios

12

El Sol Tiene una estructura diferenciada en capas con diferentes propiedades. Para poder estudiarlo, se le

dividié en tres regiones: Nicleo, Zona Radiativa y Zona Convectiva. El niicleo tiene un radio de 2 x 10° km

representa el 10 % de la masa del sol y el 25 % de su radio, se encuentra a 5.3 x 10° km de profundidad. En

la zona radiativa se puede incluir el nicleo, por lo que en conjunto se le atribuye un radio de 5.8 x 10° km,

representando el 80 % del radio del sol. Sin contar el niicleo esta capa tendria 4.1 x 10° km de grosor. Més

arriba se encuentra la zona convectiva de 1.5 x 10° km de grosor que se extiende hasta los 5 x 102 km de

profundidad justo debajo de la fotésfera (Kallenrode, 2004 ). La estructura solar en términos del radio solar

se puede observa en la figura 1.1.

1.2. Interior Solar

El interior solar es una especie de bomba termonuclear de fusién de materia, principalmente atomos

de hidrégeno bajo una enorme presién y temperatura. Existen en él millones de particulas en movimien-

to constante, colisionando, fusionandose y fisiondndose, principalmente utilizando iones de hidrégeno para

convertirlas en iones de helio de forma encadenada (ver figura 1.1).
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Radiativa

Convectiva

Figura 1.1: Estructura interna solar en funcion de su radio. (NASA)

1.2.1. Ntcleo Solar

El nicleo solar es la parte més interna, tiene un radio aproximado de 2 x 10% km, se encuentra aproxi-
madamente a 1.5 x 107 K, a esta temperatura es posible convertir d4tomos de hidrégeno en dtomos de helio.
La presién (~ 10! atm) y la temperatura (~ 107 K) son tan altas que las interacciones nucleares se dan
de manera natural. Como el elemento mds abundante en el Sol es el hidrégeno (~75%), las interacciones
entre protones tienen gran probabilidad de ocurrir. El resultado final de las interacciones entre nicleos de
hidrégeno son ntcleos de helio. Cada segundo el Sol produce 1 x 1038 dtomos de helio. Cada atomo de helio
se forma de cuatro atomos de hidrogeno, y ya que el atomo de helio tiene menos masa que los cuatro dtomos

de hidrégeno, la diferencia de masa multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado se convierte en energia.

También se obtienen neutrinos y fotones gamma; debido a que la interacciéon de los neutrinos con la ma-
teria es casi nula, salen del nicleo y de las restantes capas del Sol a la velocidad de la luz. Todas estas
reacciones liberan energia que finalmente llega a la superficie como luz visible. Una enorme cantidad de
nucleos reaccionan a cada segundo, generando una energia equivalente a la que se produciria por la explosién
de 1 x 10'' bombas de hidrégeno de un megatén por segundo. La combustién nuclear del hidrégeno en el

centro del Sol se extiende a un 25 % del radio solar.

La cadena protén-protén (ver figura 1.2) es la fuente primaria de energia de una estrella en la secuencia
principal, es decir, de una estrella que se halla en la etapa en que utiliza hidrégeno como combustible. Para
poder funcionar, la cadena protén-protén requiere temperaturas en torno a los 107°C. A esas temperaturas
los elementos no existen en forma de dtomos, sino en forma de plasma. En una primera reaccién, dos nicleos

de hidrégeno, es decir dos protones, se combinan dando deuterio.
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Este proceso produce ademés como subproductos un positréon y un neutrino. El deuterio se fusiona con
mucha mas facilidad que el hidrégeno normal, asi que se combina con otro protén maés para dar un isétopo
del helio llamado helio-3, produciéndose también un fotén, es decir energia. Por ultimo, el nicleo de helio-3
se fusiona con otro ntcleo de helio-3. Esta reaccion conduce a la formacién de un nicleo helio-4, que es
el is6topo mas abundante del helio y a la pérdida de dos protones que volveran a fusionarse reiniciando la

cadena de reacciones.

El proceso puede verse globalmente con méas facilidad si se considera que es equivalente a que tres pro-
tones se fusionen para dar un ntcleo de helio-3, un positrén, un neutrino y un fotén. Luego dos ntcleos de
helio-3 dan un ntcleo de helio-4 y dos protones. Haciendo un balance de estos procesos de fusiéon obtenemos
que en la cadena protén-protén se generan, a partir de cuatro protones, dos positrones, dos neutrinos, dos
fotones y el helio-4. Y si tenemos en cuenta que el positrén no es méas que antimateria y se aniquila casi
inmediatamente para dar un fotén de rayos gamma, el balance es de cuatro protones para dar helio-4 y

energia (Zirin, 1988).
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Figura 1.2: Reacciones de la cadena Protén-Proton. (NASA)

1.2.2. Zona Radiativa

Envolviendo al niicleo se encuentra la Zona Radiativa. Esta zona tiene un grosor aproximado de 3 x 10°
km. Su denominacién proviene del mecanismo de transporte de la energia generada en el nicleo hacia capas
mas exteriores, transporte llevado a cabo por los fotones. Debido a la densidad que existe en la Zona Radiativa
los fotones no recorren mucha distancia sin colisionar con la materia alli presente: aproximadamente entre

uno o dos centimetros.
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Durante el viaje del fotén a la superficie solar, éste va de colisién tras colisién lo que le hace perder energia
convirtiéndolo en un fotén menos energético. Entonces se produce un cambio en su espectro de emision que va
de rayos 7 a los rayos X, a rayos ultravioleta extremos (UVE) a rayos ultravioleta (UV), hasta que finalmente
emergen en la superficie como luz visible o rayos infrarrojos. El viaje del fotén a través del interior solar dura
entre 10* y 10° afos. La Zona Radiativa se extiende desde el exterior del niicleo hasta aproximadamente el
80 % del radio solar. La densidad y la temperatura disminuyen desde 20 g/cm? y 7 x 10 K respectivamente
en la parte interior hasta valores de 0.2 g/cm? y 2 x 10° K en la parte mas exterior. Cuando la radiacién deja
de ser un mecanismo efectivo de transferencia de energia debido al gradiente de temperatura existente inicia

la Zona Convectiva. (Zirin, 1988).

1.2.3. Zona Convectiva

La zona convectiva es llamada asi porque en ésta zona se produce el fenémeno de la conveccién: La
conveccién es el modo que tiene el calor de propagarse en los fluidos al haber un cierto gradiente de tempe-
ratura. Los fluidos por el calor se dilatan y disminuyen su densidad. Se forman entonces corrientes cuando se

excede un cierto gradiente de temperatura y de este modo se calentara todo el fluido, incluso la parte superior.

La zona convectiva rodea la zona radiativa, los gases calentados por la radiacién procedente de la zona
radiativa, se expanden y suben a la superficie, liberando la energia absorbida, los gases se enfrian, se hacen
mas densos y vuelven a bajar, completando el proceso. Esta parte del Sol queda intermedia entre la zona
radiativa y la superficie; tiene una extensién de 2 x 10° km y constituye aproximadamente el 15 % del tamafio

del Sol.

En el tope de la zona convectiva la densidad es de 2 x 1077 g cm ™2, la densidad précticamente no cam-
bia y la temperatura es 5.8 x 10%> K, mientras que en la parte més baja la temperatura es 2 x 106 K, esta
diferencia de temperaturas hace que el plasma caliente suba y el plasma frio baje, formando corrientes de
conveccién en forma de columnas térmicas, que arrastran el material caliente hacia la fotdsfera. Estas colum-
nas térmicas se muestran en la superficie solar en forma de celdas de granulacién y supergranulacién. Las
celdas de granulacién son aproximadamente de 1 x 102 km de didmetro, mientras que las de supergranulacién

pueden alcanzar los 3 x 10* km de didmetro (Payne-Gaposchkin, 1979).
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1.3. Atmodsfera Solar

Aun cuando el Sol es enteramente gaseoso y no puede tener una superficie sélida o liquida, esta lejos de
carecer de fendmenos caracteristicos. Las capas exteriores que son accesibles a la observacion, estan clasificadas
en varios niveles diferentes de acuerdo a su perfil de temperatura. Cada una de éstas muestra tipos diferentes
y siempre cambiantes de actividad, estas capas constituyen la atmosfera solar. La atmédsfera solar se divide
en 3 capas: Fotdsfera (zona ligada a su superficie), Cromdsfera (porcién intermedia) y Corona (capa més

externa) (Tascione, 1994). Esta divisién se puede observar en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Perfil de temperatura de la atmdsfera solar. (NASA)

1.3.1. Fotosfera

La Fotdésfera es la capa solar externa més baja, aqui se origina la radiacién visible, tiene un espectro
continuo e irradia la mayor parte de la energia solar que nos llega. La luz que vemos del Sol es emitida en esta
zona, es una capa muy delgada con un espesor aproximado de 500 km y una temperatura promedio de 5800
K. En total la parte interna y la fotésfera constituyen la esfera solar de 6.96 x 10° km de radio. La fotésfera
absorbe casi totalmente la radiaciéon que emite la parte interna. Su espectro de radiacién es précticamente
igual al de un cuerpo negro a esa temperatura, fisicamente la fotdsfera incluye a la cromdsfera inferior y
estd conectada intimamente con la zona convectiva subyacente. A lo largo de la fotdsfera la temperatura
disminuye conforme aumenta la distancia del centro del Sol hasta alcanzar aproximadamente 4 x 103 K, en

la base de la cromdésfera (Zirin, 1988).
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1.3.2. Croméosfera

La Cromésfera es la capa de la atmésfera solar que esta por arriba de la fotésfera, su espesor es de aproxi-
madamente 2.5 x 103 km. La temperatura aumenta gradualmente de 4 x 103 K hasta 1 x 10* K. La densidad de
los gases en esta zona disminuye a medida que se aleja de la superficie solar. Es dificil de observar la cromdsfe-
ra debido a su proximidad con la fotésfera. En la cromdsfera el campo magnético domina el movimiento del
gas, esto es debido a que la escala de alturas de la presién magnética puede llegar a 1 x 10% km, mientras
que la de la presién del gas es del orden de 1 x 102 km. Asi, la cromésfera presenta una estructura bien orde-

nada, gobernada por el patrén magnético de la fotdsfera, compuesta de redes y regiones activas (Zirin, 1988).

La atmésfera solar es transparente en el visible, de modo que la cromdésfera sélo puede ser vista en esta
regién del espectro durante los eclipses totales de sol, cuando la luna bloquea a la fotésfera. La cromdsfera es
opaca en frecuencias de radio mayores que 100u. En el ultravioleta se puede observar la ionizacién producida
en las capas més altas. La cromdsfera es opticamente gruesa en las lineas de resonancia fuerte como Ha y
CaK. Las lineas mas débiles sélo se pueden observar en el limbo durante los eclipses o en el ultravioleta, donde
el fondo fotosférico es débil. Como estas oservaciones son dificiles y ofrecen resolucién espacial baja, la ma-

yoria de conocimiento de la cromdsfera proviene de las observaciones en las bandas Ha y CaK (Taylor, 1991).

La cromésfera contiene aproximadamente 105 veces més material que la corona. Como todo el material
del viento solar debe pasar a través del estado cromosférico, esta capa se reemplaza completamente en apro-
ximadamente un afo terrestre (Zirin, 1988). Las fuerzas magnéticas debidas a las concentraciones de campos
en la fotosfera decaen en intensidad en una altura igual a su escala lateral, la cual es de miles de kiléme-
tros, mientras que la presion del gas decrece con la escala barométrica de altura, que es de sélo cientos de
kilometros. En esta zona el campo magnético domina al movimiento del gas. La cromdsfera muestra una
estructura muy ordenada gobernada por el patrén magnético de la fotdsfera, principalmente en las regiones
activas. Las velocidades y las oscilaciones en la cromésfera son de mayor magnitud que en la fotdsfera, pero

estdn controladas por el campo magnético (Strong et al.,1999).

En la figura 1.4 se observa una fotografia del Sol usando un filtro en la linea Ha (656.3 nm) producida
mayormente en la cromdésfera, se observa una gran cantidad de estructuras diferentes como filamentos, man-

chas, playas y prominencias.

1.3.3. Corona

La Corona solar es la parte mas externa de la atmosfera del Sol y se extiende desde la parte superior de la

cromoésfera hasta algunos millones de kilémetros de altura, donde gradualmente se convierte en viento solar.
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Figura 1.4: Fotografia de la cromdsfera solar en la linea Ho. (SOHO)

La luz visible que emite es muy débil si la comparamos con la emitida por la fotésfera (su superficie), que
es mil millones de veces més intensa; por lo cual la corona no puede observarse bien, para ello se emplea un
corondgrafo o se espera el momento que durante un eclipse total pueda ser observada (el disco lunar oculta
el solar). La Corona estd compuesta por gases a muy baja densidad, se encuentran muy calientes, en el rango

de 2 x 105 K por lo que emiten en rayos X (Kenneth, 1992).

En la figura 1.5 se observa una fotografia de la corona solar durante el eclipse total de sol de agosto del
2008. Comparando la estructura de la corona con la observada en el Ha, se observa en los magnetogramas
que los rizos coronales corren de un polo magnético a otro opuesto, tal como las fibras en Hea; la tnica
diferencia es que los rizos en rayos X son visibles en toda su trayectoria. Los rizos brillantes estan asociados

con alguna actividad magnética en sus bases que alimenta material a la corona (Webb et al., 1981).

Figura 1.5: Vista de la corona solar durante un eclipse total. (NASA)
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Un evento muy llamativo que se observa en las imégenes de la corona es la aparicién de grandes areas obs-
curas llamadas hoyos coronales, en los cuales la temperatura es un poco menor, pero la densidad es mucho
menor que en la corona normal. Los hoyos coronales se presentan en regiones de lineas de campo abiertas
donde el material puede fluir ficilmente hacia afuera (viento solar). Por tanto, una emisién alta en la corona
solamente es posible donde campos magnéticos cerrados evitan que el gas caliente escape, y los patrones que
observamos resultan de la accién conjunta de calentamiento y captura en la corona (Golub et al., 1997). En
la figura 1.6 se observa una fotografia en rayos X de la evolucion de 2 dias en la corona solar de un hoyo

coronal.

Figura 1.6: Evolucidn en la corona solar de un hoyo coronal. (SKYLAB)

En la corona interior, el campo magnético domina al plasma, mientras que en la corona exterior el viento
solar es el dominante. La estructura de la corona, por tanto, refleja la estructura del campo magnético solar
general. La forma de la corona varia con la fase del ciclo de manchas solares; durante el minimo, el campo

macroscopico es un dipolo y las lineas de campo abiertas en los polos producen hoyos coronales en esos sitios.

La emisién coronal en todas las bandas tiene una fuerte dependencia radial (Van de Hulst, 1953); cerca
del Sol, ésta tiene un brillo comparable a la luna llena, mientras que lejos de €l su brillo es muy débil. El

espectro continuo observado consiste de dos componentes:

= La corona K (Kontinuierlich), la cual estd polarizada y es libre de lineas de absorcién del espectro

fotostérico.

= La corona F (Fraunhofer), la cual no estd polarizada y muestra todas las lineas de absorcién de Fraun-

hofer del espectro fotosférico.
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La componente K se observa en todos los angulos de posicién y decrece mucho més rapidamente con la altura
que la componente F, la cual se concentra sobre el plano de la ecliptica. La componente K es producida por

la dispersién Thompson de la luz fotosférica por los electrones coronales (Golub et al., 1997).

1.4. Radiacion Solar Ultravioleta

La radiacién solar ultravioleta (UV) es una parte de la energia radiante 6 energia de radiacién del Sol,
su longitud de onda fluctia entre 100 y 400 nm, y constituye la porciéon méas energética del espectro elec-
tromagnético que incide sobre la superficie terrestre. La radiacién UV desempena un papel importante en
la determinacién de las condiciones climaticas, el balance energético y el equilibrio natural del planeta. La
medicién continua de este pardmetro permite estudiar su comportamiento y relacién con el estado de la

bidstera y la salud humana (Enviromental Protection Agency, 2001).

El anadlisis del espectro solar puede revelar una gran cantidad de informacién acerca del Sol y de sus propie-
dades fisicas, la mayor parte de la radiacién recibida a una longitud de onda dada se origina en el nivel en
que la atmdsfera solar se vuelve opaca a esa longitud de onda (nivel de emisién). Por debajo de ese nivel,
la radiacién es absorbida con demasiada eficacia para alcanzar la Tierra, mientras que por encima de ese
nivel la atmosfera solar es transparente, absorbiendo y emitiendo muy poco. La radiacién continua procede
de la fotésfera baja, por lo menos en la parte visible del espectro. La UV se recibe fundamentalmente de la

cromosfera, ya que la fotésfera resulta demasiado opaca (Zirin, 1988).

Para longitudes de onda entre unos 750 nm hasta justo menos de 1 mm la radiacién observada se origi-
na en la fotosfera y cromésfera baja; sigue muy aproximadamente la curva de cuerpo negro para un cuerpo
con una temperatura de 6000 a 4000 K. En el ultravioleta cercano (alrededor de los 300 nm) la radiacién se
origina, igual que la luz visible, en la fotésfera, pero para longitudes de onda cada vez més cortas la fuente
del continuo ultravioleta se corre hacia la cromésfera. Para longitudes de onda mas cortas que 140 nm la
materia es suficientemente opaca a la radiacién de los niveles més bajos, es posible ver rayas de emisién de
la misma cromosfera. El estudio del Sol a longitudes de onda de las lineas de emisién ultravioletas permite
investigar capas mas altas que la cromdsfera y de la regién de transicién. Una linea particularmente brillante
es la linea del hidrégeno Lyman—a a 121.6 nm, que emite mas energia que todo el espectro solar entre 0
y 120 nm; esta radiacién ejerce efectos importantes sobre la atmoésfera de la Tierra y otros fendémenos del

sistema solar (Rottman, 2006).
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Figura 1.7: Espectro Solar de 120 a 2000 nm. (Thuiller et al., 2004)

En la figura 1.7 se puede observar el espectro solar desde el extremo ultraviolea hasta el cercano infrarrojo,
es decir, desde 120 a 2000 nm, esto comprende aproximadamente un 95 % de la irradiancia solar total con
un remanente del 5% en el infrarrojo. Las lineas punteadas definen la porcién del UV en el espectro. La

forma general de este espectro estd bien representada por un espectro de cuerpo negro para una temperatura

efectiva de aproximadamente 5770 K.
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Figura 1.8: Radiacién espectral ultravioleta. (SOLSTICE)

Se observa que la radiacién espectral UV disminuye en méas de cinco 6rdenes de magnitud en este rango. La
figura 1.8 muestra la porcién de UV en el espectro solar donde se marcan las lineas de emision y absorcién

correspondientes en la grafica.
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Interaccion Océano-Atmosfera

El sistema climético de la Tierra se compone de un conjunto de entidades o subsistemas que condicionan
el clima de la misma. Cada uno de ellos, si estuviera aislado, evolucionaria de forma distinta en el tiempo ante
la misma perturbacién ya que tienen dinamicas diferentes. El sistema climatico estd en un balance dinamico.
Por ello esta continuamente ajustandose a perturbaciones forzadas, y como resultado, el clima se ve alterado.
Un cambio en cualquier parte del sistema climatico, iniciado por mecanismos forzados internos o externos,
tendra una consecuencia mucho mas amplia, a medida que el efecto se propaga en cascada, a través de los
componentes asociados en el sistema climatico. Esto es conocido como retroalimentacién, a medida que un
efecto es transferido, desde un componente del sistema a otro, se verda modificado en caracter o en escala.
En algunos casos el efecto inicial puede ser amplificado (retroalimentacién positiva), mientras que en otros,
puede verse reducido (retroalimentacién negativa). La retroalimentacién climética es un proceso atmosférico,
oceanico o de otro tipo, que es activado por cambios climéaticos directos inducidos por cambios en las fuerzas
radiativas, que son perturbaciones o alteraciones del balance de radiacién global, que pueden ser antropogéni-

cas o naturales (Hansen, 2009).

Muchos de los cambios climaticos importantes se dan por pequenas perturbaciones. Dichas perturbacio-
nes pueden formar un mecanismo que se refuerza a si mismo amplificando o reduciendo el efecto. Del balance
de todos estos efectos tanto positivos como negativos se obtiene un cambio, el cual depende fuertemente de
las condiciones iniciales, ya que el sistema climético es un sistema caético y complejo (Benestad, 2002). Los
procesos de retroalimentacién en el sistema climético terrestre pueden involucrar procesos climéticos fisicos
(retroalimentacion fisica), bioldgicos, geolégicos o quimicos (retroalimentacién biogeoquimica). Un posible
mecanismo de retroalimentacién biogeoquimico negativo ha sido propuesto por Charlson et al. (1987) y es
referido como la hipdtesis de CLAW debido a las iniciales de los nombres de sus cuatro autores (Charlson,

Lovelock, Andreae y Warren).

22
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Este mecanismo de retroalimentaciéon funciona por acoplamientos entre la biosfera marina, el océano y la
atmosfera, a través del sulfuro biogénico marino compuesto por dimetilsulfuro (DMS: CH3SCH3). El meca-
nismo es de retroalimentacién negativa e involucra al fitoplancton marino, la formacién de aerosoles sulfatados

(SOy4) y al albedo nuboso, este mecanismo se puede observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Ciclo del DMS Atmdosfera-Océano.

El fitoplancton marino, formado por pequenos organismos que tienen capacidad fotosintética, como las algas
y algunas bacterias, se encuentra en la base de la cadena alimenticia de los ecosistemas ocednicos, ya que sirve
de alimento a organismos mayores. Ademds, es responsable de 98 % del oxigeno de la atmdsfera, as{ como de
la liberacién del Dimetilsulfopropionato (DMSP). El plancton y particularmente el fitoplancton, constituye
la base de una intrincada red tréfica (serie de cadena alimentaria intimamente relacionada por la que circulan
energfa y materiales en un ecosistema) que sostiene la vida en los mares y participa a distintas escalas en

una serie de procesos biogeoquimicos centrales en la relacién océano-atmosfera.

Por ubicarse en la superficie de todos los cuerpos de agua, la primera relacién del plancton es con la éptica
marina, ya que al igual que los compuestos inorgdnicos disueltos en el agua, estos organismos absorben,
reflejan y/o dispersan la luz. Compuesto bédsicamente por diversas poblaciones de microalgas y bacterias
fotosintéticas que habitan la capa iluminada de todos los mares, el fitoplancton constituye el eje bioldgico del

flujo de energia en el ecosistema marino.
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Mediante la capacidad de sus pigmentos (particularmente la clorofila) para atrapar la radiacién solar y
transformarla en energia quimica, libera oxigeno y otros compuestos, captura biéxido de carbono, utiliza
nutrimentos disponibles en el agua, participa en el reciclaje de diversos elementos, y presenta gracias a su
gran diversidad y ciclos cortos de vida, respuestas de corto plazo a las variables ambientales tanto de la
atmosfera como de la columna de agua. EI DMS es un gas muy volétil, fuente principal de sulfuro reducido
en la tropésfera, presente en cantidad suficiente como para contribuir de manera importante al sulfuro at-

mosférico (Bates et al. 1994).

En el océano el DMS es producido por el rompimiento enzimatico del DMSP contenido en el fitoplanc-
ton, principalmente por los cocolitoféridos, que son algas unicelulares. Dentro de todos los organismos que
componen la comunidad fitoplanctica, los cocolitoféridos son los que probablemente tienen mayor potencial
como indicadores climéticos y paleoclimaticos. La amplia distribucién geogréfica y el esqueleto de composi-
cién carbondcea de esta alga, le permite habitar la zona fética de los océanos, que es la zona donde penetra
la luz del Sol, y consecuentemente estar bajo un control climatico directo, en la figura 2.2 se observa la zona

fética y su relacion con la zona de nutrientes.
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Figura 2.2: Zona Fética en el océano.

2.1. Mecanismos de Retroalimentacion Climaticos

El sistema climatico se compone de muchos procesos y variables, los cambios en alguno de ellos puede
afectar a otras partes del sistema. En otras palabras, los cambios en un lugar del sistema pueden influir en
otras partes del mismo; en un sistema complejo todo puede afectar todo pero a diferentes grados. Algunas
de estas interacciones mutuas se pueden describir como procesos de retroalimentacién. Un mecanismo de
retroalimentacién puede ser un proceso circular en el que el estado de una parte A de un sistema afecta a los

otros con un estado B.
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Un cambio en B podria subsecuentemente influenciar la primer parte A. Dicho mecanismo de retroalimen-
tacién puede ser expresado como A — B — A — B..., describiendo asi una dependencia. En los procesos
de retroalimentacion climaticos, en especial los procesos ocednicos-atmosféricos que participan en estos me-
canismos de mdiltiples etapas, son mas complejos. Muchos procesos retroalimentacién siguen siendo poco
conocidos, especialmente procesos que regulan la concentracién del DMS en el océano, esto puede ser debido

a los multiples elementos de los sistemas.

El DMS es liberado a la atmdésfera en donde reacciona formando aerosoles sulfatados (SO4) que se encuentra
en toda la interface agua-aire. Las particulas de dicho aerosol biogénico juegan un papel en el balance global
de radiacién, directamente a través de la dispersién de la radiacion solar, e indirectamente como nicleos de

condensacién nubosa en la atmdsfera marina (Bates et al. 1997).

La relacién entre el fitoplancton y nubes se esquematiza como sigue: el fitoplancton produce un compuesto
sulfurado en el mar que se libera a la atmdsfera como aerosol, interfiere con la dispersion de luz y forma
nucleos de condensacion nubosa. Las nubes, a su vez, son elementos importantes del clima, ya que impiden el
paso de una parte de la radiacién solar; una mayor formacién de nubes se postula como un posible mecanis-
mo de amortiguamiento del calentamiento global. De la relacién entre DMS y la irradiancia solar, se puede
proponer la regulacién bioldgica del clima a través de los efectos de la luz solar en las concentraciones de
DMS. En un primer intento para encontrar una correlacion entre DMS e irradiancia solar se usé una base de
datos global de las concentraciones de DMS y varios parametros, como velocidad del viento y temperatura

superficial ocednica (SST), entre 1972-1997, que no fue exitoso (Kettle et al., 1999).

Estudios cuantitativos mas recientes usando la misma base de datos mencionada anteriormente y en un
rango de tiempo entre 1972 - 2003, Simd et al. (2007), concluyeron que a escalas de tiempo estacionales el
DMS y la radiacién solar tienen una alta correlacién positiva, lo que favorece una retroalimentaciéon negativa
del clima, es decir, los incrementos en la irradiancia solar que alcanza la superficie del océano incrementa el
DMS, aumentando los CCN y el albedo, lo cual produce un decremento de la irradiancia que llega a la super-
ficie del océano, todo esto conlleva a un decremento de la temperatura. Sin embargo, otros estudios (Larsen,
2005) basados en un modelo conceptual, proponen una correlacién negativa entre la irradiancia solar y el
DMS, lo cuédl favorece una retroalimentacién positiva del clima, es decir, los incrementos en la irradiancia
solar produce un decremento de DMS, CCN y albedo, resultando en un incremento de la irradiancia que llega

a superficie y un aumento de la temperatura.
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Ademsds, varios estudios relacionan la producciéon de DMS y radiacién UV (Toole et al., 2006; Toole et
al., 2004) reportan incrementos significativos de DMS con exposicién de UV, pero otros reportan un decre-
mento de DMS con incrementos de UV (Kniventon et al., 2003). La relacién entre DMS y SST no es clara
debido a los cambios internos del mecanismo de retroalimentacién, esto pudiera ser debido a las cambiantes
condiciones climaticas regionales en cada zona donde se realizaron las mediciones in situ del DMS. El aspecto
cuantitativo de todos estos estudios involucra el cdlculo de coeficientes de correlacién lineal. E1 Acido Metano
Sulfurico (MSA) es un producto de actividad bioldgica en el océano y un indicador del DMS. Debido a que
el DMS tiene una alta concentracién en latitudes altas, su producto (MSA) también serd abundante en estas
latitudes. Para cuantificar las concentraciones de MSA, se extraen columnas de hielo en donde se miden sus

concentraciones (O’Dwyer et al., 2000).

Una relacién en escalas de tiempo decadal en altas latitudes entre MSA y TSI encontré coincidencias de
periodicidades en 22 afios (ciclo magnético solar), favoreciendo una correlacién y una retroalimentacién nega-
tiva en el clima local; pero en escalas de tiempo de 11 afos (ciclo de manchas solares) tanto el MSA del norte
como el del sur presentaron una anti-correlacién favoreciendo una retroalimentacion positiva en un clima
local, esto nos indica que la relacién entre las variables de interés dependen del tiempo y el lugar (Mendoza

et al., 2009).

2.2. DMS y Fitoplancton Marino

Apartir de todos estos estudios se ha gestado una nueva hipétesis, en la cudal la produccién de DMS por
fitoplancton marino estd controlada por la mezcla vertical de agua, més concretamente por el grosor de la
capa superficial del océano (o capa de mezcla); las capas de mezcla poco profunda (causadas por un calenta-
miento diurno de la superficie del océano durante situaciones de elevada radiacién) favorecen la produccién
de DMS, y esto se explica con el hecho de que el grosor de la capa de mezcla determina el grado de exposicién

de los microorganismos marinos a la radiacién ultravioleta (Simd et al., 1999).

Como el DMS es un producto gaseoso de degradacién enzimatica del DMSP, pero no el tnico, la canti-
dad de azufre que origindndose en el DMSP algal se incorpora finalmente a la atmésfera y participa en la
regulacion del clima, depende de la eficiencia de la transformacién del DMSP a DMS. Dicha eficiencia viene
mediada béasicamente por los enzimas de algas y bacterias, que se ven afectadas directa o indirectamente por

la radiacién UV.
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La observacion de eficiencias mayores en aguas altamente estratificadas, y el hecho de que son maés favo-
rables al desarrollo de las especies de algas unicelulares mas productoras de DMSP, ha permitido explicar
la paradoja estival del DMS, la cudl menciona que en vastas regiones del océano se produce mas DMS en
el verano (o estacién caliente), a pesar de que las condiciones no son las idéneas para el crecimiento del
fitoplancton y su biomasa estd en su minimo anual. Cuanto maés intensa es la radiacién incidente y maés se
calienta el agua, mejores son las condiciones para la producciéon de DMS. Se trata de la primera evidencia de
una relacién directa entre parametros climaticos y produccion de azufre volétil en el mar, la cudl va muy de
acuerdo con la hipdtesis de 1987 de retroalimentacion negativa entre plancton y clima por medio del azufre.
Como los modelos de cambio climatico global prevén una intensificacién, expansion y prolongacién de la
estratificacién superficial de los océanos, el aumento progresivo del efecto invernadero podria coincidir con

un aumento en la emisién de DMS, que conlleva un efecto climético (Simd et al., 1999).

2.3. Corriente de Propulsion Polar

Las corrientes de propulsién o Jet Stream son flujos de aire en altura (entre 7 y 16 km) que circulan
de oeste a este alrededor del planeta, aprovechando las discontinuidades entre las céldas convectivas. Las
principales corrientes de propulsion en la Tierra estan localizadas cerca de la tropopausa y la estratosfera. Se
trata de vientos que tanto en el hemisferio norte como en el sur tienen normalmente una forma serpenteante
y las corrientes pueden detenerse o dividirse en partes, para luego combinarse en una sola corriente y seguir
varias direcciones inclusive opuestas a la direccién principal de la corriente. Las corrientes de propulsién son
causadas por la fuerza de Coriolis y el calentamiento atmosférico debido a la radiacién solar. Se forman cerca
de masas de aire que siendo adyacentes registran diferencias significativas de temperatura, tal y como sucede
en las regiones polares y en las zonas calidas del ecuador. Las corrientes mas fuertes son las polares, ubicadas
aproximadamente entre los 7 y 12 km sobre el nivel del mar, y las corrientes subtropicales mas altas y débiles,

estdn entre 10 y 16 km.(Pidwirny, 2006)

En ambos hemisferio existe una corriente de propulsiéon polar y subtropical. En el hemisferio norte la co-
rriente polar viaja sobre latitudes medias, mientras que en el hemisferio sur la corriente polar se sitia la
mayor parte del ano sobre la Antartida. La corriente de propulsién polar separa las masas de aire tropical y
polar, por lo que experimenta un desplazamiento estacional en latitud, circula mds al norte en verano (ya que
la masa célida de aire tropical es més potente) y mds al sur en invierno (durante el cudl estd mas fortalecida
la masa fria de aire polar). Esta corriente corresponde en superficie con el Frente Polar y sus ondulaciones
(ondas de Rossby), dan lugar a altas presiones a la derecha y bajas presiones a la izquierda de la corriente,

dichas ondas en superficie se reflejan como anticiclones y borrascas respectivamente (Savitskiy et al., 1979).
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La corriente de propulsién polar circula en las latitudes medias a unos 10 000 m de altura y tiene una estruc-
tura tubular aplanada de varios miles de kilometros de longitud, unos cientos de anchura y unos 5 de espesor.
Su velocidad es variable, normalmente supera los 150 km/h, aunque en ocasiones puede alcanzar mas de 450
km/h. Esta corriente es apreciable en mapas de altura para superficies de 300 y 500 hPa, que corresponden a
9000 y 5500 m respectivamente (Gallego et al., 2005). En la figura 2.3 se observa una secuencia de imégenes
tomadas durante todo el afio el primer dia de cada mes de la corriente de propulsién polar en el hemisferio

Sur a 300 mb que corresponden a 300 hPa.

A . MARZO

Figura 2.3: Corriente de Propulsion Polar en el Hemisferio Sur. (CRWS)

2.4. El Nino-Oscilacién del Sur

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es un cambio en el sistema océano-atmdésfera que ocurre en el Pacifico
este, que contribuye a cambios significativos del clima, que abarcan la totalidad del planeta. Dicho fenémeno
se conoce no solamente por la aparicién de corrientes oceanicas calidas en las costas de América, sino también
por la alteracién del sistema global que se origina en el océano Pacifico ecuatorial (franja ocednica cercana
al Ecuador), generalmente durante un periodo comprendido entre diciembre y marzo. Este fenémeno corres-
ponde a un evento climatico natural que se manifiesta, principalmente, por un aumento en la temperatura
superficial del mar y a una disminucién de los vientos alisios en el lado este del océano Pacifico; estas condicio-
nes anémalas generan fuertes precipitaciones y cambios notables en el clima de la Tierra a un nivel global. Es
decir, es el resultado del calentamiento-enfriamiento ciclico de la superficie del océano en el Pacifico del este.
El Nifio, fue llamado asi por los pescadores peruanos que observaron que alrededor de las fiestas navidenas,
se calentaban las aguas frias de la corriente de Humboldt, al mismo tiempo que la composicién y el volumen
de sus capturas se modificaba. Actualmente, el concepto de ENSO abarca un conjunto de interacciones y
efectos tanto climaticos como bioldgicos a escala global, que modifican el entorno natural y el antropolégico,

éste ultimo con consecuencias sociales y econémicas serias (Allan et al., 1996).
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El evento de ENSO puede definirse mas formalmente como una alteraciéon del sistema océano-atmésfera
causado por un debilitamiento de los vientos alisios, lo cual produce un calentamiento fuera de lo normal en
las capas superficiales del océano Pacifico ecuatorial extendiéndose su influencia hacia las zonas subtropicales
y latitudes mayores. Se observé que el ascenso en la temperatura del océano es ocasionado por el movimiento
hacia el este de aguas ecuatoriales cdlidas provenientes de la costa occidental del Pacifico y por la radiacién

solar incidente en la superficie del océano (Bjerknes, 1969).

El incremento en la temperatura superficial del mar, estd asociado a la disminucién en la magnitud del
sistema de vientos alisios tropicales. La circulacién atmosférica normal produce vientos fuertes los cuales
generan surgencias de aguas frias, ricas en nutrimentos y altamente productivas a lo largo de las costas tro-
picales de América del Sur y sobre la banda ecuatorial. El debilitamiento de los vientos alisios produce un

descenso en las surgencias, elevandose la temperatura superficial del mar en 5°C ( Wyrtki, 1975).

En el Pacifico oriental, el aumento de la temperatura superficial del mar ocasiona cambios en la distribucién
de las fuentes y sumideros de calor atmosférico, los cudles a su vez producen cambios en la circulacién de
los vientos alisios. Dichos vientos transportan vapor de agua ocednico hacia areas tropicales de convergencia

atmosférica donde se precipitan lluvias (Cane et al., 1994).

Estas zonas de convergencia se localizan alrededor de regiones de méxima temperatura superficial, como
son el norte del Ecuador y el Pacifico tropical suroccidental. En periodos de El Nino dichas zonas de conver-
gencia tienden a moverse hacia el este a través del ecuador. En la figura 2.4 se observa como las condiciones

del océano y de la atmdsfera cambian por el evento de ENSO.
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Figura 2.4: Condiciones atmdsfera-océano en el Pacifico tropical. (NOAA)
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Simultdneamente la presién atmosférica superficial sobre Indonesia y Australia tiende a elevarse con la con-
secuente reduccion de lluvias y a disminuir en el Pacifico suroriental. Este movimiento se origina por un
desplazamiento de las masas de aire entre este y oeste, y es conocido como oscilacién del Sur. El indice de
oscilacion del Sur describe la situacién correspondiente a cambios en la presién atmosférica entre ambas re-
giones; cuando la presién es alta sobre el océano Pacifico a la vez se reduce sobre el océano Indico y viceversa.
La presencia de lluvias varia en direcciéon contraria a la presién del aire. La conexién entre El Nino y la
Oscilacién del Sur es una manifestacién a gran escala del mismo proceso de interacciéon océano-atmosfera.
Ambos eventos acoplados son considerados como el proceso natural més importante causante de variabilidad

bidtica y de la reduccién de productividad en el medio marino (Bjerknes, 1969).

Se han establecido varias regiones en el océano para detectar la fase en la que se encuentra el ENSO. En
ellas se realizan mediciones de temperatura y presién de superficie (ocednica y atmosférica), asi como de la
velocidad del viento y de la cubierta nubosa. En la figura 2.5 se observan las zonas y temperaturas oceanicas

de ENSO.
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Figura 2.5: Regiones de estudio y temperaturas ocednicas para ENSO. (NOAA)

Se le llama El Nino al evento caliente o fase caliente y se le llama La Nina al evento frio o fase fria del
ENSO. El ciclo del ENSO puede darse aproximadamente cada 2 a 7 anos, no tiene una periodicidad regular,
y puede durar entre 12 a 18 meses. Aun no se sabe con exactitud qué dispara y qué detiene ambos fenéme-
nos. Se han propuesto varias teorias para explicar el origen de dicho fenémeno, aquellas que parecen fisica y
dindmicamente mas plausibles son las que involucran formas de inestabilidad en la interaccién del océano y la
atmésfera, que corresponden a ondas ecuatoriales. Sin embargo, existen otras teorias no comprobadas aun, las
cuales proponen que este evento puede ocurrir debido a fluctuaciones en la actividad solar o en la actividad
volcanica terrestre. En la figura 2.6 se observan las variaciones con respecto a las condiciones normales desde
1950 hasta 2010. Para medir esas variaciones, se usa el Indice Multivariado de El Nifio (IME), que comprende

variables superficiales como temperaturas y presiones en océano y en aire, vientos y cubierta nubosa.
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31 indice Multivariado de ENSO 1982-1983
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Figura 2.6: Desviacion de condiciones normales medidas mediante IME. (NOAA)

En la figura 2.6 se puede observar que se present6 un Niflo muy intenso entre 1982-1983 y 1997-1998 ( Wolter
et al., 2011). Los efectos de eventos como El Nino y La Nifia se presentan durante los tltimos meses de un
ano y los primeros meses del ano siguiente; dichos eventos modifican el clima a una escala global alterando
los patrones normales de lluvia, esto se puede observar tanto en invierno como en verano. No todos los even-

tos de Nifio o de Nifia se han comportado igual, ni en intensidad, duracién e impactos (Magana, et al., 1998).

Para entender las consecuencias bioldgicas del ENSO, es necesario comprender que éste es un proceso dindmi-
co que redistribuye calor, de tal manera, que reduce en gran medida el gradiente de temperatura a ambos
lados del océano Pacifico, es decir, regula la cantidad de calor almacenado en la capa de mezcla tanto de la
parte oriental del Pacifico como de la parte ecuatorial. Esto seria lo mismo a decir que el ENSO regula la
profundidad de la termoclina. El grosor de la capa de mezcla determina el caracter ecolégico de una region
oceanica debido a que la mayor reserva de nutrimentos inorganicos del océano es la capa de agua que esté por
debajo de la termoclina, por lo tanto, el grosor de esta capa regula la velocidad a la cual los nutrientes pueden
ser mezclados o llevados hacia aguas superficiales donde la cantidad de luz es adecuada o suficiente para la

fotosintesis (Glynn, 1990).

Cualquier proceso que hunda la termoclina, es decir, que engrose la capa de mezcla o incremente el re-
servorio de calor, disminuira el indice de abastecimiento de nuevos nutrimentos y necesariamente reducira la
productividad en esa region. En el Pacifico oriental tropical la termoclina se encuentra aproximadamente
a 40 m de profundidad, por lo que un afloramiento débil o una mezcla debida a vientos moderados puede
transportar a la superficie cantidades significativas de nutrientes (Barber et al., 1986). Durante el ENSO,
como consecuencia de la llegada de aguas tibias provenientes de la costa occidental del Pacifico, la termoclina
se hunde entre 40 y 80 m de profundidad, esto ocasiona que sélo ascienda agua caliente, baja en nutrientes

y que ya no puede mantener una produccién primaria alta ( Wolf et al., 1996).
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Por otro lado, la luz disponible disminuye exponencialmente en funcién a la profundidad de la columna
de agua debido a que las moléculas de agua absorben mucha luz disponible y se concluye que el resultado es
una gran regién estratificada con una profunda capa de mezcla donde la energia radiante y los nutrientes se
encuentran separados espacialmente, lo cual contribuye a reducir ain més la productividad primaria (Barber

et al., 1983).

2.5. Oscilacion Cuasi-Bienal

La Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) es una oscilacién de los vientos zonales en la estratdsfera tropical,
con un periodo, aproximado de 27 a 30 meses, entre 10 y 100 hPa. Durante este periodo, se presentan dos
fases que duran entre 12 a 15 meses en las que los vientos estratosféricos tropicales se alternan del este y
del oeste. La QBO se desarrolla como un resultado de los disturbios u ondas de la tropésfera tropical que se
propagan verticalmente dentro de la baja estratosfera. La QBO no solo cambia la circulacion en los trépicos,
sino también indirectamente causa cambios en latitudes medias y altas. Las ondas que causan la inversién
de los vientos tropicales ejercen un arrastre en el flujo. Durante una de las fases de la QBO, este arrastre
induce una circulacion a través de la estratésfera. Esta circulacién entra en la baja estratésfera del trépico y
sale por la media estratésfera extratropical. Durante la otra fase de la QBO, la circulacién inducida invierte
el orden, el movimiento se da entre el extratrépico y el trépico. Con estos dos tipos de circulacion el aire
es transportado entre las dos regiones y por lo tanto las masas de aire transportadas tienen concentraciones

diferentes de ozono (Baldwin, 2001).

La QBO es uno de los fenémenos que presenta caracteristicas més interesantes de periodicidad en los movi-
mientos atmosféricos. La QBO estd asociada, al viento zonal en la estratésfera tropical y puede ser separada
de otros movimientos simplemente extrayendo las componentes zonal y meridional del viento estratosférico.
Climatolégicamente, el viento zonal estratosférico coincide con el ciclo anual de calentamiento y enfriamiento.

El viento es del este en verano y del oeste en invierno, de latitudes polares a tropicales (Riehl, 1979).

El primero en reconocer el fenémeno de la QBO fue Ebdon (1960), quien mediante un anélisis sinéptico
realizado en la Oficina Meteorolégica Britdnica identificé sobre la isla de Cantén (3°S-172°0), que durante
un ano dado, cerca de 50 hPa, los vientos en su mayoria eran del este y en el proximo periodo del oeste.
Ebdon concluyé que ese periodo, de cerca de un ano de estes se alternaba con uno de oestes en la estratdsfera

tropical media. Segtin Rielh (1979), esta oscilacién presenta las siguientes caracteristicas:

= Simetria con respecto al ecuador, con regimenes de viento del este y oeste alternados regularmente con

un periodo de cerca de 30 meses.
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= Se manifiesta primero cerca de los 30 km de altura y se propaga hacia abajo a razén de 1 km/mes
por lo cudl, la magnitud y direcciéon del viento en la tropopausa esta fuera de fase con la magnitud y

direccion del viento en la estratdsfera media.

= Su amplitud es de aproximadamente 20 km en el ecuador y decae a la mitad de ese valor cerca de los
12° de latitud. Su maxima amplitud se encuentra entre los niveles de 23-30 km y desaparece hacia la

tropopausa y hacia la estratésfera alta (50-60 km).

= Los méximos asociados a vientos del este son mayores que los del oeste (72 a 107 km/hr, comparado

con 36 a 54 km/hr).

La QBO tiene movimientos meridionales y verticales relativamente muy pequenios. El viento zonal esta apro-
ximadamente en balance geostroéfico cerca y sobre del ecuador (Matsuno, 1966), lo que provoca que haya
un fuerte gradiente meridional de temperatura y una zona de cortante vertical para satisfacer la ecuacién
de balance del viento térmico. Segin Simmons (1978), la disipacién de ondas y fenémenos transitorios son
los factores de mas peso en el comportamiento del flujo zonal medio, en donde el primer factor domina los
cambios de direccién del flujo tropical. Célculos tedricos indican que las ondas ecuatoriales estratosféricas
son atenuadas primeramente por la radiacién infrarroja proveniente del espacio, la cual, tiende a suavizar las
perturbaciones en la temperatura asociada con estas ondas. Esta atenuacion depende fuertemente del corri-
miento Doppler de la frecuencia de las ondas. Si el corrimiento Doppler decrece la componente vertical de la
velocidad de grupo también decrece y esto significa una gran fuente de energia porque este suavizamiento se

mantiene durante un gran perfodo de tiempo (Simmons, 1978).

Lo anterior produce condiciones favorables para un transporte de momento zonal, el cudl es transporta-
do hacia arriba a través de la tropopausa por las ondas. El cambio en el flujo zonal medio es por lo general
del mismo signo que la velocidad de fase de la onda relativa al flujo medio, lo que reduce el corrimiento
Doppler e incrementa la disipacién que se lleva a cabo en zonas de cortante con corrimiento Doppler pequeno

(Holton, 1992).

En particular, la disipacién de la onda Rossby-gravitacional que se propaga hacia el oeste, tiende a in-
crementar el flujo zonal del este (reducir el flujo del oeste) y la disipacién de la onda Kelvin, que se propaga
hacia el este, incrementa el flujo del oeste. Las ondas Kelvin son desintensificadas rapidamente en zonas de
cortante vertical oeste transfiriendo momento del oeste al flujo medio causando que la cortante disminuya.
Similarmente, las ondas del este Rossby-gravitacional, son desintensificadas en zonas de cortante vertical este,

lo que causa una aceleracién del este y una disminucién de la cortante este.
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De esta manera, la magnitud del flujo zonal medio es forzada a oscilar hacia el este y el oeste con un periodo
que depende primeramente del transporte vertical de momento y posteriormente de otras propiedades de las
ondas que no tienen que ver con el calentamiento solar. Resumiendo, la QBO es primeramente excitada por
la propagacion vertical de los modos de onda a través de pérdida rotativa, lo que causa un decaimiento en la

amplitud con la altura y transfiere momento al flujo zonal medio (Baldwin, 2001 ).

Segun Gray (1988), la direccién de los vientos asociados a la QBO influye directamente sobre la formacién
de huracanes en el Atlantico. La QBO se manifiesta en latitudes cerca de los 10°N como un debilitamiento
del flujo del este en su fase del oeste y por un reforzamiento del flujo del este cuando se encuentra en fase del
este. Las fases del oeste en 10°N estan asociadas a una temporada fuerte de huracanes, sobre todo cuando
el debilitamiento del este ocurre en los meses de agosto y septiembre. La causa es que la conveccion central
en los conglomerados nubosos no es desplazada hacia el oeste. En contraste, cuando se tiene viento débil
del este en la estratésfera baja, las condiciones de cortante vertical favorecen la conveccién y por lo tanto la

formacién de huracanes (Gray, 1988).



Capitulo 3

Estudios I y 11

El propésito del presente estudio es examinar la relacién entre el DMS, eventos climéticos y solares, a
través de diferentes series de datos en una zona seleccionada del Hemisferio Sur y en una escala de tiempo
mas corta que el ciclo solar. Se dividen en dos partes donde se utilizan diferentes herramientas de anélisis

para cada uno de ellos.

Las regiones de estudio abarcan provincias biogeoquimicas, el concepto de provincias biogeoquimicas se basa
en la observacion de grandes regiones oceanicas que se caracterizan por las condiciones fisicas y bioldgicas
a escalas estacionales que son representativas de los ecosistemas ocednicos a una macroescala. Los limites
entre las provincias son generalmente persistentes, pero también son variables espacial y temporalmente, ya
que estan ligados a las propiedades fisicas conocidas que cambian temporal e interanualmente. Los limites
de las provincias fueron seleccionados subjetiva e intuitivamente sobre la base de los datos climatolégicos
(profundidad de la capa mixta, penetracién de la irradiancia solar y concentraciones de clorofila) y sobre el
conocimiento comun de las propiedades bioldgicas extraidas de los datos dispersos en la literatura existente

(Longhurst, 1995; Hardman-Mountford et al., 2008).

Longhurst (1995) reconoce cuatro dominios principales del ecosistema peldgico global. El primero es polar: el
ciclo estacional de hielo marino en altas latitudes resulta en una capa superficial salobre en la primavera, y en
el verano es el agua dulce que se libera de la fusién de la cubierta de hielo del invierno; este fenémeno ocurre
mas consistentemente en la zona de hielo marginal y conduce a una proliferacién activa tan pronto como se
produce la ruptura del hielo. El segundo dominio es del oeste: la caracteristica que define este dominio es la
estacionalidad en el estrés del viento impuesto por los vientos del oeste asociados con las celdas atmosféricas
de baja presiéon (baja Aleutiana, baja de Islandia y Antartida) junto con la estacionalidad en el flujo de

radiacién en la superficie del océano.

35
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El tercer dominio es de vientos alisios: La capa de Fkman de bajas latitudes es resistente al viento pro-
fundo y la escala de baroclinicidad es de semanas en lugar de anos, como en latitudes maés altas. El cuarto
dominio es costero: La caracteristica de este dominio es aceptar el concepto de un dominio del limite de
costa como se define para regiones donde la circulaciéon general ocednica se modifica significativamente por

la interaccion con la topografia costera y con su régimen de vientos costeros.

Estos cuatro dominios se han dividido en 57 provincias secundarias biogeoquimicas que se han utilizado

como la unidad del calculo global de la produccién primaria.

Para el dominio polar se utilizaron las provincias biogeoquimicas ANTA (Antértico, se encuentra entre la zo-
na del frente polar y la divergencia antartica que tiene dos componentes, una zona de agua permanentemente
abierta y una zona estacional que transporta hielo) y APLR (Polar Austral, es una franja de agua superficial
antartica de 300 km de ancho que se mueve hacia el oeste y tiene una cubierta de hielo en el invierno con

algunas aguas de zonas abiertas en verano entre la divergencia antdrtica y el continente).

Para el dominio del oeste usamos las provincias biogeoquimicas de SANT (Subantértica, desde la conver-
gencia subtropical del sur hasta el frente polar antartico, que es limite al sur de la zona frontal polar y que
cubre aproximadamente 4° de latitud), SSTC (Convergencia Subtropical del Sur, la més septentrional de las
caracteristicas anuales del océano austral. La zona frontal es suficientemente dinamica para tener un campo
arremolinado asociado, y varias discontinuidades superficiales) y TASM (Mar de Tasmania, desde Tasmania

hasta toda la parte sureste de Nueva Zelanda.).

Para el dominio costero usamos las provincias biogeoquimicas CHIL (Corriente Costera Chile-Pert, se ex-
tiende desde la costa hasta el campo litoral marino anticiclénico. Hacia el sur, se define como la zona de
divergencia en 45° aproximadamente, y hacia el norte, en su separacién de la costa cerca de la linea ecuato-
rial), FKLD (Plataforma continental atldntica suroeste, Placa Argentina y meseta de las Malvinas desde el
Mar de Plata a Tierra del Fuego) y NEWZ (Litoral de Nueva Zelanda, plataforma continental alrededor de
Nueva Zelanda, junto con el area dentro de los 1000 m de isobata en la meseta de Nueva Zelanda y el pico

Chatham)(Longhurst, 1995).



CAPITULO 3. ESTUDIOS 1Y II 37

3.1. Estudiol

3.1.1. Region de Estudio

Se realizd un estudio detallado de una parte del Hemisferio Sur comprendida entre 40° — 60°S de latitud
para toda la franja de longitud. Dicha zona abarca las provincias biogeoquimicas SSTC, FKLD, SANT, AN-
TA, APLR, NEWS, CHIL y TASM.

Se seleccioné esta zona debido a que es la menos contaminada del planeta y por ello es llamada zona pristina,
esperamos que aqui los efectos solares sobre la biota y clima sean més evidentes. Mds del 90 % de la zona
es océano, Unicamente la parte sur de Chile, Argentina y parte de Nueva Zelanda (South Island) no son
océano como se observa en la figura 3.1. El niimero de concentraciones en esa zona es de ~ 5300 datos de

concentraciones de DMS. La zona de estudio se puede observar en detalle en la figura 3.1.

(40°-60°S) ; Zona Pristna (ZONA DE ESTUDIO)

Figura 3.1: Zona Pristina en el Hemisferio Sur (40° — 60°S de latitud).

En la zona de estudio se procedié a analizar los diversos factores climaticos, asi como la relacién entre
DMS, Temperatura Superficial Ocednica (SST), anomalias de Cubierta Nubosa Baja en Visible-Infrarrojo
(LCCVI-IR) e Infrarrojo (LCCIR), Radiacién Ultravioleta A (UVA) y diferentes pardmetros climéticos de la
zona (humedad relativa, temperatura de aire, precipitacién etc..) con el objetivo de usar estos valores en un

modelo llamado SBDART.
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3.1.2. Meétodos

Algunos de los esfuerzos anteriores sobre la bisqueda de una contribucién plausible del DMS en el clima
de la Tierra se han basado en su mayoria en modelos de andlisis de correlacién. Dichos analisis sugieren una
cierta relacion entre las series de tiempo, sin embargo, no proporcionan informacién precisa sobre cémo y
cuando se produce dicha relaciéon. Por otra parte, el hecho de que dos series de tiempo tengan periodicidades
similares no implica necesariamente que una es la causa y la otra es el efecto. Si el coeficiente de correlacién
es muy bajo, existe la posibilidad de que la relaciéon entre las series sea de una naturaleza no lineal, o que
haya una fase cambiante muy significativa entre ambos fenémenos analizados. Para este estudio se utilizaron
dos diferentes métodos para analizar las series de tiempo: Método de Ondeleta y Andlisis Fractal, que a

continuacién se describen.

Método de Ondeleta

En esta seccién se presenta un resumen de los conceptos basicos del anélisis de ondeleta. La transformada
de ondeleta es una herramienta matematica que permite el andlisis de series temporales no estacionarias.
Proporciona simultdneamente informacion temporal y espectral de las mismas, por ello es més ttil que la
transformada de Fourier, la herramienta clasica para el andlisis de series temporales, que proporciona tnica-

mente informacion espectral de la totalidad de la serie analizada, que ademas debe ser estacionaria.

Una ondeleta es una funcién obtenida a partir de una funcién generatriz, la ondeleta madre ¥y (), mediante

una traslacién y un escalado, de acuerdo con la expresion siguiente:

Wsto(t) = L‘I’o(t ;to) (3.1)

VIsI

Donde S es la escala y ¢ el punto central. Una condicién indispensable es que la funcién generatriz verifique

la condicién de admisibilidad (Daubechies, 1992) que se puede escribir como:

¢S] 5Tl 2
C\p27r/oodg|\|12(|§)<oo (3.2)

Donde ¥(&) es la transformada de Fourier de ¥(¢). Esta condicién se satisface si la funcién generatriz es una
funcién continua de media cero. La transformada de ondeleta de una serie temporal f(¢) a una escala S en

un instante tg, representada como Fstg, es la convolucion de la serie con la ondeleta trasladada y escalada:

Fyto = /_ S b Fito(t)dt (3.3)
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Donde F¢ty es el complejo conjugado de Fsto. Para un buen anédlisis, es conveniente elegir una ondeleta con
una funcién generatriz bien localizada en el tiempo y cuya transformada de Fourier esté bien localizada en
el espectro. Sin embargo, no existe ninguna funcién matematica con soporte compacto cuya transformada de

Fourier tenga también soporte compacto (Mallat, 1998).

De hecho, existe un principio universal que relaciona la incertidumbre temporal y espectral, actuando de
un modo que recuerda al principio de Heisenberg en la mecdnica cudntica (Farge, 1992). En el presente

trabajo, se utiliza la ondeleta de Morlet, una onda plana por una gaussiana, que puede expresarse como:

Uy(t) = rhe~ T eiton = _r (3.4)
0" = T e2¢itwo :

Donde wq es una magnitud adimensional, normalmente designada como frecuencia base, se usa wg = 6. Esta
funcién es especialmente adecuada para analizar fenémenos oscilatorios (Farge, 1992). Al tratarse de una
funcién compleja, la transformada consta de un médulo y una fase. El médulo hace referencia a la similaridad
entre la serie y la ondeleta en un determinado tiempo y escala. La fase en cambio, proporcionard informacion

sobre el desplazamiento de las estructuras.

Existe una objecién al uso de la ondeleta de Morlet: esta funcién no satisface de forma exacta la condi-
cion de admisibilidad, ya que su valor medio no es exactamente cero. Este problema puede solucionarse
anadiendo términos correctivos, aunque en la préactica, los errores son despreciables cuando la frecuencia base

es igual o mayor que 5 (Farge, 1992).

Una propiedad de la transformada de ondeleta es la conservacién de la energia de la serie (Mallat, 1998). Si

la serie es real y la funcién generatriz es una funcién analitica, esta propiedad se puede expresar como:

E- / (Pt = & / / Ftol? S (3.5)

Esta expresion lleva a la posibilidad de definir una densidad de energia de la serie por unidad de tiempo y

escala (Terradellas et al., 2001):
2 |Fstof?
Cy 52

(f?)sto = (3.6)
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Esta densidad de energia dependerd, obviamente, de la ondeleta utilizada. Podré sustituirse por una densidad
de energia por unidad de tiempo y periodo (o frecuencia) mediante la introduccién del concepto de periodo

equivalente a una escala. Para la ondeleta de Morlet, este valor fue deducido por Meyers (1993):

47‘(’5

w0+\/2+w3

T — (3.7)

La integracién de esta densidad de energfa sobre un cierto rango de tiempos y escalas (periodos) puede verse,
desde un punto de vista estadistico, como la contribucién de estas escalas a la varianza de la serie. Para

cualquier par de funciones reales f(t) y g(t) se puede deducir una propiedad més general (Cuzart, 2002):

o 2 [ [ dsdtg
E= t)g(t)dt = — FstoGéto—s— 3.8
| swai= o [ ] Paesng (38)
Similarmente, una densidad por unidad de tiempo y periodo de las series de tiempo f(t) y g(¢), es:
8 FrG%
irg(T,t) = d Ao (3.9)

Cy(wo + 2 +w2 T2

Las curvas parabdlicas de las graficas de los espectros de ondeleta indican la influencia de efectos de frontera,
y son llamadas conos de influencia (COI). En las graficas de ondeleta los tonos en color indican la potencia
espectral, que va de tonos azules o de poca potencia, hasta tonos rojos o de potencia fuerte. En particular,

si dicha potencia estd dentro de un contorno cerrado hay un 95 % de confianza estadistica.

En el espectro global, la incertidumbre de los picos mostrados en los paneles para la densidad de la po-
tencia global, se obtiene del ancho méximo a la altura media de los picos, las curvas punteadas en el panel
para la densidad de potencia global indican un 95 % de nivel de confianza considerando un modelo de ruido

rojo del pardmetro loga = 0.72 (Torrence and Compo, 1998).

Para este estudio sélo se tomaron en cuenta las periodicidades que estaban por arriba del ruido rojo. El
ruido rojo es un criterio para dar el nivel de confianza de las periodicidades y crece en funcién de la frecuen-
cia. El modelo de ruido rojo utilizado sirvié para estimar los niveles de significancia estadistica en el espectro

global (Gilman et al., 1963).

Ademss, se calculf el espectro de coherencia de ondeleta ( Torrence and Compo, 1998; Grinsted et al., 2004)
es especialmente 1til para resaltar los intervalos de tiempo y frecuencia donde dos fenémenos tienen una
fuerte interaccion. Si la coherencia de dos series es alta, las flechas en el espectro de coherencia muestran la

fase entre los fenémenos.
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Las flechas a 0° (horizontal derecha) indica que ambos fendmenos estdn en fase; flechas a 180° (horizon-
tal izquierda) indica una antifase entre las series, es muy importante sefialar que estos dos casos implican una
relacién lineal entre los fenémenos considerados. Las flechas en 90° y 270° (vertical arriba y vertical abajo
respectivamente) indican una situacién fuera de fase, lo cuél indica un desfasamiento y probablemente una
relacién no-lineal entre los fenémenos. En la figura 3.2 se observa una explicacion detallada de las partes que

componen el método de ondeleta.

Espectro Global de Ondeleta

Serie o e——
ss00t A < ok P ]
de eyl WV d Wt L f A7 'rlv.‘
. aomp F W b b ! W ) .
Tiempo = 7 W Y Codigo
. 2 o e 565 X e
colores
Periodo | ¢
(Afios) g H Espebtl‘o
de
| Rudo Rojo
— Significancia estadistica

(95% de confianza en el
Potencia espectro global)

Espectro de Ofideleta

Cono de Influencia

(95% de confianza estadistica)

Figura 3.2: Explicacion grdfica del método de ondeleta.

Método Fractal

Una gran diversidad de areas, estan adoptando los conceptos de una nueva geometria, la geometria de
fractales, como alternativa en la resolucién de problemas de diversa indole. Los fractales pueden presentar
tres tipos diferentes de autosimilitud: La autosimilitud exacta donde el fractal resulta idéntico en cualquier
escala, la cuasi-autosimilitud donde con el cambio de escala, las copias del conjunto son muy semejantes pero
no idénticas y la autosimilitud estadistica donde el fractal debe tener medidas numéricas o estadisticas que

se conserven con el cambio de escala (Mandelbrot, 1977).
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La caracteristica que fue decisiva para llamarlos fractales es su dimensién fraccionaria. No tienen dimen-
sién como la mayoria de los objetos a los cuales estamos acostumbrados. Los fractales tienen usualmente
una dimensién que no es entera, ni uno ni dos, pero muchas veces entre ellos. La dimensién es una primera
estimacién del tamano de un conjunto y nos indica la forma adecuada de medirlo: cantidad de puntos para
dimensién cero, longitud para dimensién uno, drea para dimensién dos, volumen para dimensién tres (Falco-

ner, 1985).

El concepto principal de esta nueva geometria es la Dimensién Fractal (Dy), que es una propiedad del
objeto la cual nos indica qué tanto ocupa el espacio que lo contiene, y que puede adquirir valores continuos

en el espacio de los nimeros reales entre 0 y 3 (Gonzdlez et al., 2001).

Una definicién matemética de D¢ es la que se conoce como la dimensién de Hausdorff-Besicovith, dicho
planteamiento consiste en que para medir una linea curva de longitud Lo, se cubre esta con N5y segmentos

(reglas) de longitud &', entonces:

Ly
Ny = 3T (3.10)
podemos definir L como la suma de todas las reglas, quedando como:
L=Y 6"=Ng(s" (3.11)

Sustituyendo (3.10) en el término de la derecha de (3.11), resulta (3.12) y su limite cuando 4 tiende a cero

(regla infinitamente pequetia), da como resultado la longitud que se quiere medir:

L=Lo* =% 1, (3.12)

De la misma forma, para una superficie de dimensién Ag, ésta se mide con N(J) segmentos de drea de

dimensién §2, entonces:

A
Ny = 5*; (3.13)
y definiendo A como:
A=Y"6% = Nigy(6%) = 4p0° 2% A, (3.14)
en el caso de un volumen queda como:
\%
Ny = 5*3 (3.15)

V=38 = N (0%) = Voo® =% 14 (3.16)
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Si para medir la linea curva, tomamos como regla un objeto de dimensién 2, entonces las ecuaciones de 3.11
a 3.13 quedarian como:

(3.17)
L=Y"8=N(0%) = Voot 2% o (3.18)

Encontrando que si queremos medir un objeto de determinada dimensionalidad (1 en este caso) con una regla

de dimensionalidad mayor (2), lo encontrarfamos de magnitud infinita.

Por otra parte, si para medir el volumen usamos una regla bidimensional (de menor dimensionalidad que el
objeto a medir), el resultado serfa:

(3.19)

V=368 = N (6%) = Voo 2% 0 (3.20)

Es decir, cuando se quiere utilizar una regla de menor dimensionalidad que la del objeto a medir, el resultado
siempre sera cero. Por lo tanto solamente podemos usar la regla de la misma dimensionalidad que el objeto
para obtener un resultado tutil. Para generalizar estas observaciones, definimos un objeto que tiene una
magnitud Mp de dimensionalidad D y que medimos con la unidad de medida § de dimensionalidad d,

entonces:

MD = Z’yD(Sd == N((;)ydéd (3.21)

donde 74 es un factor geométrico relacionado a la forma de la unidad de medida (por ejemplo, linea v4 = 1,

disco 74 = /4 o esfera 74 = 7/6). Asi, al calcular Mp para diferentes valores de d, se encuentra que:

Mp = oo; & d>D (3.22)
Mp — MD;@d:D (323)
Mp = 0;&d< D (3.24)

La dimensién fractal o de Hausdorff-Besicovith (D), es el valor de d en el punto en que M, pasa de infinito
a cero (D = d) (Gonzdlez et al., 2001). En realidad, la definicién de la densidad espectro potencial sirve
también para las senales definidas en energia, que serian un caso particular. En este caso la transformada de
Fourier de la autocorrelacion seria simplemente la transformada de Fourier al cuadrado, es decir, la densidad

espectral de energia.
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La densidad espectral sdlo estd matemaéaticamente bien definida en el caso de sefiales con una funcién de
autocorrelacién estacionaria (que no dependa de la posicién de las variables aleatorias que componen el pro-
ceso, sino sélo de la distancia entre ellas). Estd bien definida para el caso de senales deterministas y sefiales
aleatorias estacionarias. Entonces, un proceso aleatorio no estacionario que es estacionario a trozos se llama
cuasi-estacionario y es posible definir la densidad espectral de potencia en cada uno de estos trozos (Proakis

et al., 1998).

Intuitivamente, la densidad espectral sirve para identificar periodicidades escondidas en una funcién de va-
riable continua o de variable discreta (secuencia de ntimeros) y estimar la entropia de un proceso aleatorio
(cuanto més plana es la densidad espectral de potencia de una senal aleatoria més entropfa contiene). Una
senal aleatoria cuya densidad espectral de potencia sea perfectamente plana se llama ruido blanco, no contie-
ne redundancia y no puede ser comprimida (sin pérdidas). Una vez conocida su entropia se puede comprimir
con o sin pérdidas una senal o restaurar sus propiedades. La densidad espectral de potencia proporciona
informacién sobre la dindamica interna de muchos sistemas fisicos, para identificar elementos o compuestos

quimicos (espectroscopia) y para la identificacién de modelos mateméticos lineales (Proakis et al., 1998).

Un proceso aleatorio es una colecciéon de senales en tiempo discreto y no se puede calcular la transformada
de Fourier del proceso en si mismo. Pero se puede obtener una representacion del proceso en el dominio de la

frecuencia si se expresa la transformada de Fourier en términos de un promedio del conjunto de realizaciones.

La secuencia de autocorrelaciéon de un proceso estacionario en sentido amplio, proporciona una descrip-
ci6n en el dominio del tiempo del momento de segundo orden del proceso. Como 7, (k) es una secuencia

determinista, podemos calcular la transformada de Fourier en un tiempo discreto,

o0

Se(€) = > ra(k) (3.25)

k=—0o0
Esta expresién determina el espectro de potencia o densidad espectral de potencia del proceso. Conocido el
espectro de potencia, se puede obtener la secuencia de autocorrelacion mediante la transformada inversa:

ro(k) = % /7r P(x)(e?™)el™ dw (3.26)

—T

Por tanto, el espectro de potencia proporciona una descripcién en el dominio de la frecuencia del momento

de segundo orden del proceso.
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En ocasiones puede resultar conveniente utilizar la transformada —z en lugar de la transformada de Fourier

en tiempo discreto,
o0

Po(z)= Y ra(k)z" (3.27)

k=—o0
A P,(z) también se le denomina espectro de potencia de z(n). El espectro de potencias tiene cuatro pro-
piedades: a) Simetria: Debido a que la secuencia de autocorrelacién de un proceso aleatorio posee simetria
conjugada, el espectro de potencia es una funcién real de w. Si el proceso es real, la secuencia de autocorre-
lacion es real y par, lo que implica que el espectro de potencia es real y par. El espectro de potencia de un

proceso aleatorio x(n) es real, P,(e/”) = P}(e/"), y P,(z) satisface la condicién de simetrfa:
Pu(2) = P2(1/2") (3.28)
Si z(n) es real, entonces el espectro de potencia es par, P,(e/V) = P,(e™7%), lo que implica:
Pp(2) = P (27) (3.29)
b) Positividad: El espectro de potencia de un proceso aleatorio es positivo:
Pu(ei™ > 0 (3.30)

¢) Potencia Total: La potencia de un proceso aleatorio de media cero, es proporcional al drea bajo la curva
de la densidad espectral de potencia:

B{je(n)?} = — /W Py () dw (3.31)

:g .

d) Propiedad de Autovalores: Los autovalores de la matriz de autocorrelacién de dimensiones NxN de un

proceso aleatorio de media cero, estan limitados por los valores maximo y minimo del espectro de potencia:
Ming Pp(e?) < X < max, Py (e?) (3.32)

La generacién de fractales auto-similares se puede lograr mediante procedimientos repetitivos conocidos co-
mo transformaciones auto-afines. Por sus caracteristicas de igual escalamiento en todas direcciones, se puede
decir, que estos fractales son isotrépicos auto-similares. Otros objetos naturales o mateméticos, como las
superficies de los objetos y los perfiles generados por el movimiento Browniano, sélo mantienen su aspecto
durante el escalamiento si éste se hace diferente en al menos una de las direcciones, es decir son fractales

anisotrépicos los cuales se conocen como objetos o fractales auto-afines (Gonzdlez et al., 2001).



CAPITULO 3. ESTUDIOS 1Y II 46

Esta propiedad de auto-afinidad, obedece a transformaciones o escalamientos como las que se describen
en la siguiente ecuacién:

(X,Y,Z) = (A X, N, Y, NS 2) (3.33)

donde
Ao = Ay # NS (3.34)

El exponente ( se conoce como exponente de auto-afinidad y tiene una relacién con la dimension fractal como
lo muestra la siguiente ecuacion:

Dy=D,+1-¢ (3.35)

El programa utilizado para el analisis fractal fue BENOIT y se utiliza para encontrar el orden y patrones
en datos aparentemente cadticos, particularmente cuando los métodos tradicionales de andlisis estadisticos
fallan en el andlisis de los datos. El programa calcula datos por los métodos tradicionales de fractales. Para
un fractal las mediciones cambian en sus valores, como la disminucién de su escala. Se pueden representar
graficamente en funcién del tamafio de su regla en una gréafica log-log y en una dimensién fractal que se

calcula a partir de la pendiente de la linea resultante.

El usuario puede seleccionar entre 10 posibles métodos de andlisis en el programa. Cinco de estos méto-
dos de andlisis se describen como auto-similares o en dos dimensiones (2D) y los métodos restantes son
auto-afines o en una dimensién (1D). El programa también cuenta con un generador de datos que produce
archivos con una dimensién fractal determinada. Los usuarios pueden encontrarlo til para prueba y control
de efectos. Los métodos auto-similares o de imagen disponibles en el programa tienen diferentes caracteristi-
cas pero deben ser invariantes en escala. Un conjunto de datos normalmente tiene un limite fractal y fuera del
limite la dimensién fractal devuelve un valor trivial (1 para series de tiempo y 2 para datos de imagen). Los
limites fractales superior e inferior son controlados por los valores de los datos. Los métodos auto-similares
disponibles en el programa son Box Dimension, Perimeter-Area Dimension, Information Dimension y Ruler

Dimension.

Las rutinas de anélisis 1D usan metodos auto-afines, los fractales auto-afines difieren de los fractales auto-
similares en que las partes necesitan ser redimensionadas por diferentes factores en diferentes coordenadas
para parecerse al original. Los métodos auto-afines disponibles en el programa también son bien conocidos
en el andlisis fractal (R/S Analysis, Power Spectrum, Roughness-Length, Variogram y Wauvelets). Para el
andlisis de los datos se utilizé el método de Espectro de Potencia (Power Spectrum), este método utiliza las

propiedades de los espectros de potencia de los trazos auto-afines. Para poder obtener una estimacion de la
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dimensién fractal se calcula el espectro de potencia P(k) (donde k = 2p/l es el ntumero de onda y [ es la
longitud de onda), y las graficas del logaritmo de P(k) versus el logaritmo de K. Si el trazo es auto-afin
esta grafica debe seguir una linea recta con una pendiente negativa —b; este exponente se relaciona con la

dimension fractal Dy de la siguiente manera:

D, =2 (3.36)

Donde D, denota la dimensién fractal estimada a partir del espectro de potencia. Una medida de la amplitud
del trazo se puede estimadar como P(kg), el valor del espectro de potencia en un cierto niimero de onda k.
Este valor no es una estimacion de la longitud cruzada, pero si un pardmetro de amplitud genérica que puede

utilizarse en la comparacién de diferentes conjuntos de datos.

Por ejemplo, uno puede tomar una transformada de Fourier de la serie de entrada usando un algoritmo
de una transformada de Fourier rapida y elevar al cuadrado los coeficientes de transformacién. Esta opera-
cién resulta en un periodograma, que es una pobre estimaciéon del espectro de potencia. El principal defecto
del periodograma es que la estimacion de la potencia en cualquier frecuencia es muy ruidoso, la amplitud del
ruido es proporcional a la potencia espectral. El programa ofrece una técnica mejorada para la estimacion
espectral donde este ruido se suaviza por un promedio de periodogramas obtenidos en intervalos logaritmicos
iguales de los datos. Antes de la transformacion de Fourier, es mejor quitar cualquier tendencia lineal media

en la serie de datos, y aplicar un decremento o disminucién.

El decremento o disminucién se realiza multiplicando la serie de entrada por una funcién que va suavi-
zada a cero en las extremidades. El algoritmo de la transformada rapida de Fourier supone que la serie es
periddica (es decir, su punto final estd conectado a su punto de partida). Por lo tanto, la disminucién o

decremento debe hacerse para evitar los efectos de borde y para minimizar fugas espectrales.

Las fugas espectrales, es decir, la potencia que se anade a la estimacién del nimero de onda de algunos
numeros de onda vecinos, son un problema si el espectro es muy rojo, por ejemplo, si los componentes de
longitud de onda larga tienen mayor potencia que los componentes de longitud de onda corta. El método del
algoritmo de energia espectral en el programa requiere datos uniformemente espaciados. Entre los métodos
auto-afin, es el uso de la densidad espectral de potencia para obtener la dimensién fractal es sin duda el de

mayor presicion.
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Los Parametros de la Potencia Espectral son: a) Promediar: Esta opcién proporciona una técnica de es-
timacién espectral en un promedio de periodogramas obtenidos en intervalos logaritmicos iguales que la serie
de datos suavizados. Para obtener informacién sobre los intervalos, se puede consultar el cuadro de didlogo

para el nimero de intervalos.

Después de usar esta opcién se aumenta la exactitud del método quitando los puntos donde se produce
la fuga espectral. b) Namero de Intervalos: Es el ntimero de intervalos logaritmicos iguales en que se dividen
las frecuencias de Fourier. El valor promedio del espectro de potencia se calcula entonces en cada interva-
lo. Se ajusta una linea recta a los valores medios, no al periodograma en si mismo. El niimero minimo de
intervalos es 2, el maximo es igual al nimero de puntos de datos dividido por 4. El valor por defecto es
el nimero de puntos analizados dividido por 100 o 50, el que sea mayor. ¢) Aplicando Funcién Disminuir:
La disminucién gradual se logra multiplicando la serie de entrada de los datos por una funcién que va a
cero sin problemas en los extremos. El algoritmo de la transformada rapida de Fourier supone que la serie
es periddica (es decir, su punto final estd conectado al inicial). Por lo tanto, la disminucién gradual debe
hacerse para evitar los efectos de borde y reducir al minimo las fugas espectrales. d) Quitando Linea de
Tendencia: Esta opcién elimina cualquier tendencia lineal media en los datos de seguimiento. e) Funcidn
Disminuir: Es la ecuacién para la funcién disminuir (una funcién que va a cero sin problemas en los extre-

mos), que se multiplica por la cantidad de trazas de modo que su punto final estd conectado a su punto inicial.

Las caminatas aleatorias sesgadas fueron estudiadas detalladamente por Hurst en los afios 40’s (Hurst, 1951)
y de nuevo por Mandelbrot en los 60-70’s (Mandelbrot, 1968). Mandelbrot las llamé Movimientos Brownia-
nos Fraccionarios, en nuestro caso de estudio las podemos llamar Series de Tiempo Fractales (Peters, 1997).
Cuando Hurst decidi6 realizar pruebas, nos dié una nueva herramienta llamada Exponente de Hurst (H),
el cudl tiene una gran cantidad de aplicaciones a toda serie de tiempo ya que da resultados muy robustos

(Hurst, 1951).

Si las series fueran aleatorias, el rango se incrementaria con la raiz cuadrada del tiempo, esto se conoce
como la regla Tz. Para estandarizar la medida a través del tiempo, Hurst decidié crear un cociente sin di-
mensiones, dividiendo el rango por la desviacién estandar de las observaciones, esto se conoce como Rescaled
Range Analisis o Andlisis R/S. Hurst hall6 que la mayoria de los fendmenos naturales, incluyendo descargas
de rios, temperaturas, lluvia y hasta manchas solares siguen una caminata aleatoria sesgada o tendencia con
ruido estadistico. La fuerza de la tendencia y el nivel de ruido se puede medir mediante el andlisis R/S en

una escala de tiempo, esto es, cuando H estd por arriba de 0.50 (Hurst, 1951).
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Para una serie de tiempo en general, se debe definir un rango y empezar con una serie de tiempo ¢, con

u observaciones:
t

Xi,n= (en— My) (3.37)

u=1
donde X;,n es la desviacién acumulada sobre N periodos, e, es el flujo entrante en un cierto tiempo, u y

My es el promedio e, sobre N periodos.

El rango se convierte entonces en la diferencia entre el méaximo y el minimo alcanzados:
R=Max(Xi,n) — Min(X¢,n) (3.38)

donde

Maz(X) =méximo valor de X

Min(X) =minimo valor de X

Para comparar los diferentes tipos de series de tiempo, Hurst dividié este rango por la desviacién estandar

de las observaciones originales. Esta nueva escala de rango debe incrementarse con el tiempo:
R/S = (aN)H# (3.39)

donde R/S es el rango con la nueva escala, N el nimero de observaciones, a una constante y H el exponente

de Hurst.

De acuerdo con la mecédnica estadistica, H debe ser igual a 0.50 si la serie es una caminata aleatoria, en
otras palabras, el rango de desviaciones acumuladas debe de incrementarse con la raiz cuadrada del tiempo.
Los eventos mas recientes tienen mayor impacto que los méas distantes pero aun asi estos ultimos siguen
teniendo algin efecto residual. En una escala mayor un evento que exhibe las estadisticas de Hurst es el

resultado de un gran flujo de sucesos interconectados (Peters, 1997).

Las series de tiempo persistentes definidas como 0.5< H <1.0 son fractales, ya que pueden ser descritas
como un movimiento Browniano fraccionario. En el movimiento Browniano fraccionario hay correlacién de
eventos en distintas escalas de tiempo: por esta relacién, la probabilidad de que sucedan dos eventos uno
tras otro no es 50/50. H describe la posibilidad de que dos eventos consecutivos sucedan, si H=0.6 hay una
probabilidad ma&s alta de que si el dltimo ntmero fue positivo el que sigue sea positivo también lo cudl no es

en realidad una probabilidad, sino simplemente una medida del sesgo.
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Como cada punto no es igualmente probable (como en una caminata aleatoria), la dimensién fractal de
distribucién de probabilidad no es 2, sino un nimero entre 1 y 2. Mandelbrot demostré que el inverso de H
es la dimensién fractal D para la trayectoria de un movimiento Browniano, pero para su grafica seria 2 — D
(Mandelbrot, 1972). La gréfica de una caminata aleatoria con H=0.5 tendria dimensién fractal 2. Si H=0.7

la dimensién fractal de la trayectoria del movimiento Browniano correspondiente es 1/0.7 6 1.43 (Voss, 1988).

La dimensién fractal D de las series de tiempo o cambios acumulativos de una caminata aleatoria es de
1.50, la de un plano geométrico es 2.0, entonces, la dimensién fractal de una caminata aleatoria estaria a la

mitad del camino de una linea y un plano, es decir, seria 1.50. H puede convertirse en D usando la ecuacién:

D=2-H (3.40)

Por lo tanto si H=0.50 entonces D=1.50, ambos valores son consistentes con un sistema aleatorio e indepen-
diente. Un valor de 1 < H <1.50 resultard en una D mas cercana a una linea. Esto es, una serie de tiempo
persistente en la terminologia de Hurst, dando como resultado una linea mas suave con menos picos que una
caminata aleatoria. Una serie antipersistente con 0 < H <0.50 arrojaria una D mayor, mas puntiaguda que
una caminata aleatoria, es decir un sistema sujeto a méds reveses, esto representa la antipersistencia (Peters,

1997; Voss, 1988).

3.1.3. Datos

Los datos utilizados para el analisis fueron DMS, SST, LCCVI-IR e LCCIR (< 2km), Radiacién Ul-
travioleta A en el tope de la atmdsfera y Radiacién Ultravioleta A atenuada en la superficie terrestre. A

continuacién se detalla cada serie de datos con sus respectivas gréficas y andlisis (Ondeleta y Fractales).

Dimetilsulfuro

Basandonos en los criterios de seleccion geografica para la zona de estudio se procedié a obtener los datos
de DMS en la base de datos del NOAA localizada en hitp://saga.pmel.noaa.gov/dms. El periodo de estudio
entonces fue de 1983 a 2010, con aproximadamente 27 afios de datos; mas detalles estan dados en Kettle et
al., (1999). Los datos son diarios y se promediaron mensualmente durante los anos de estudio. Es importante
recalcar que los efectos de la corriente de propulsion polar no tiene interaccién con las concentraciones de
DMS, ya que esta corriente interactia a un rango de altura aproximado entre los 11 y 16 kilémetros (Savitskiy

and Lessing, 1979; Gallego et al., 2005; Pidwirny, 2006).
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Los datos originales en dicha base contienen las mediciones de DMS tomadas en todos los océanos desde
1972 a 2011 (~ 39 afios) y se proporcionan como muestras de datos en bruto; en el estudio se descartaron los
primeros 11 afios debido a que la secuencia de datos presentaba importantes huecos en espacio y tiempo. Se
obtuvieron datos en una area geogréfica entre 40° — 60°S de latitud para toda la franja de longitud. El mapa
de las concentraciones de DMS se generd con una resolucién de 1° x 1° latitud-longitud, el cudl se puede
observar en la figura 3.3. En la figura 3.4 se aprecia el histograma de magnitudes de las concentraciones del
DMS, las unidades de las concentraciones son nM/L. La grafica de las concentraciones mensuales de DMS
para toda la zona pristina entre 1983 y 2008 se observa en la figura 3.5. Para conocer las periodicidades de
la serie de tiempo del DMS se usé el analisis de ondeleta. En la figura 3.6 se observa el resultado de aplicar

el método de ondeleta, mostrando periodicidades de 1.2, 1.7, 3.5, 4.7 y 7.8 anos.
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Figura 3.3: Mapa de la distribucion de las concentraciones de DMS en la zona de estudio.(NOAA)
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Figura 3.4: Histograma de magnitudes del DMS en la zona de estudio.(NOAA)
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Figura 3.5: Concentraciones mensuales de DMS entre 1983 y 2008.
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Figura 3.6: Andlisis de Ondeleta para la serie de DMS en la zona de estudio.

Temperatura Superficial Ocedanica

El principal aporte calorifico que tiene el agua de mar proviene de las radiaciones energéticas que le lle-
gan del Sol. Su calor especifico tiene un valor elevado en comparacién con el calor especifico de las demas
sustancias existentes en la superficie del planeta (suelos, rios, rocas, etc...); esto confiere al océano una extra-
ordinaria capacidad para almacenar energia interna y por esta propiedad puede actuar como un gigantesco

moderador del clima (Berger, 1973).
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Esta gran capacidad de los océanos para conservar energia térmica (interna) permite que la temperatura
sea mas estable en el océano que en los continentes, siendo en aquél menos marcados los cambios durante las

cuatro estaciones del ano; otra fuente de energia térmica en el océano es la energia solar reflejada.

Las radiaciones solares que llegan a la superficie del océano penetran en su masa, alcanzando generalmente
una profundidad promedio de cien metros, pero que puede extenderse hasta los mil metros. La penetracién
de estas radiaciones depende principalmente de la turbiedad, es decir, de la cantidad de materia sélida que
se encuentra en suspension. Conforme la profundidad aumenta va penetrando menos radiacién, por lo que la

temperatura disminuye (Updegraff et al., 1982).

En la figura 3.7 se observa la atenuacién de la luz incidente en la zona fética (0-200 m) y su distribu-
cion espectral. La luz en el océano tiene un decremento en intensidad por un factor de 10 aproximadamente
cada 75 metros, la penetracién en aguas costeras es diferente debido fundamentalmente al fitoplancton y otras
materias presentes que absorben y dispersan la luz. El fitoplancton contiene clorofila, que tiene una absorcién
6ptima en longitudes de onda de 430 nm (violeta) y 670 nm (rojo), esto causa que las aguas costeras parezcan

verdes (Chamberlin, 2005).

OCEANO ABIERTO AGUAS COSTERAS

PROFUNDIDAD (m)

]
o

Figura 3.7: Distribucién y atenuacion de la luz incidente respecto a la profundidad. (NOAA)

En la superficie del océano existe una capa de agua relativamente caliente, con una temperatura uniforme;
esa capa puede extenderse de los 20 a los 200 metros de profundidad, dependiendo de las condiciones locales.
Abajo de ella existe una zona en donde se presenta un rapido descenso de la temperatura, llamada termocli-
na, que divide a estas aguas superficiales, menos densas y menos salinas, de las aguas profundas, més frias,

densas y salinas, esto se puede observar en la figura 3.8 (Pickard, 1975).
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Figura 3.8: Variacion de la temperatura ocednica en funcion de la profundidad. (NOAA)

En los océanos, las termoclinas no son bruscas ni estan tan bien diferenciadas como ocurre en el agua dulce.
En las aguas tropicales, la termoclina puede ocupar una profundidad entre 100 y 200 metros y ser relati-
vamente estable durante el afio. En las aguas templadas de las latitudes medias se localizan a una mayor
profundidad, siendo un fenémeno estacional que ocurre solamente durante la primavera y verano, y tiende a

desaparecer en los mares polares en los que la temperatura de toda la columna de agua es baja (Chdvez, 1975).

La temperatura de las masas de agua la determinan tres flujos de calor: el intercambio de calor entre la
atmésfera y el océano, el calor transferido por adveccion y difusion turbulenta, y el imperceptible intercam-
bio de calor en las aguas profundas oceanicas. Bajo estas condiciones, la SST juega un papel clave en el
control del clima y estard influida por parametros climaticos, meteorolégicos, hidrodindmicos y topograficos.
La temperatura promedio del agua oceédnica es de 3.8°C. Sin embargo, la distribucién de la SST con algunas
variaciones dependiendo de las corrientes marinas y de las masas continentales, varia desde -2°C en el polo
a 30°C en el ecuador (ver figura 3.9). Debido a la cantidad de calor que recibe el océano varia con la latitud
y la estacién del ano, la SST no se distribuird de forma uniforme y serd mas cdlida en latitudes bajas y més

fria en latitudes altas (Toba, 2003).

El monitoreo de la SST es complejo debido a la vasta area ocednica y a los problemas en la adquisicién
de los datos. Actualmente, los medios para su obtencién son las observaciones realizadas por barcos, plata-
formas de observacién meteoroldgica en el océano, boyas marinas y satélites. Puede haber modificaciones en

las series temporales debido a los cambios en las técnicas de medicién y la evolucién de la instrumentacion.
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Es por esto que se realizan correcciones en los datos de épocas anteriores. Se han creado varias series de
datos en las tultimas décadas que aportan a la comunidad cientifica series temporales de SST bastante fiables
(Smith et al., 2008) que permiten la realizacién de numerosos trabajos sobre tendencias de la misma desde el
siglo pasado (Gdmez-Gesteira et al, 2008; deCastro et al., 2009). En la figura 3.9 se observan las mediciones

satelitales de SST respecto a la longitud y latitud en una malla de 1° x 1°.

Figura 3.9: Variacion de la SST respecto a la posicion geogrdfica.

Existe una intima relacién entre la atmésfera y el océano, pero hay que tener en cuenta que el sistema acoplado
atmésfera-océano no puede permanecer en un estado estacionario ya que oscila constantemente alrededor de
un punto de equilibrio; estos dos sistemas no son lineales y tienen muchos grados de libertad, lo que complica
su estudio. Sin embargo la SST puede ser 1til en el estudio de estas relaciones, ya que es el indicador de la
interacciéon dindamica que existe entre estos dos medios. Los distintos componentes del sistema climético, y

en particular la atmésfera y el océano, interaccionan entre si de diferentes formas.

Los procesos fisicos que relacionan la atmdésfera y el océano, como son la evaporacién, la precipitacién o
el calentamiento atmosférico dependen directamente de la SST. Asi, las anomalias de SST suelen ir acom-
panadas de anomalias en variables atmosféricas, en escalas temporales mensuales o estacionales. Los diferentes
patrones de SST que se generen pueden inducir diferentes patrones en la atmésfera dando lugar a distintas

situaciones.

El hecho de que la dindmica ocednica sea mas lenta que la atmosférica permite obtener cierto grado de
prediccién. Debido a la alta inercia del mar, a que la dindmica ocednica es mucho mas lenta que la atmosféri-
cay ala gran masa térmica de los océanos, la SST es una variable fiable para usarse en predicciones climéaticas

(Rodwell et al., 1999).
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Para este estudio, se analizaron datos de SST de 1983 a 2008 en el rea seleccionada. Las unidades de los datos
estdn en grados centigrados °C, y se encuentran en el mismo rango de tiempo y posicién geogréfica que las
demds series usadas. Los datos se obtuvieron de Climatic Research Unit (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/
temperature/hadsst2sh.tat) con una resolucién mensual. La gréfica de los datos mensuales se puede observar
en la figura 3.10. Para conocer las periodicidades de la serie de tiempo de la SST se utilizd el andlisis de
ondeleta. En la figura 3.11. se observa el resultado de la grafica al aplicar dicho método a los datos analizados,

encontrandose periodicidades de 1, 3.9 y 8 anos.
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Figura 3.10: Temperatura Superficial Ocednica entre 1983 y 2009 en la zona de estudio.
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Figura 3.11: Andlisis de Ondeleta para la serie de SST en la zona de estudio.
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Cubierta Nubosa Baja

Una nube es un conjunto o asociacién, grande o pequena, de gotas de agua, aunque muchas veces también
lo es de gotas de agua y de cristales de hielo. La masa que forman se distingue a simple vista, suspendida
en el aire, y es producto de un gran proceso de condensacién. Estas masas se presentan con variados colores,
aspectos y dimensiones, segtin las altitudes en que aparecen y las caracteristicas particulares de la condensa-

cién (Hackel, 2004).

Las particulas microscopicas proporcionan una superficie sélida que facilita aglutinar pequenas gotas que
después originaran una nube. Estas particulas estan presentes en la atmdsfera como aerosoles o particulas de
tamano submicrénico y se conocen como nicleos de condensacién nubosa (CCN). En la atmésfera siempre
hay gran cantidad de CCN sobre los cuéles las moléculas de vapor de agua tienden a reunirse para transfor-

marse en liquido, formando diminutas gotas de agua.

De estos ntcleos hay que destacar, en primer lugar, a los higroscépicos que hacen referencia a las particulas
de sales o gotitas de soluciones salinas, procedentes principalmente de los mares y océanos, sobre las cudles
se condensa la humedad del aire en la atmosfera. Entre éstos hay que senalar las minusculas particulas de sal
suspendidas en el aire a causa del oleaje y rompiente de las costas. El tamano de esos nicleos de sal tienen

diametros de 0.01p a 10u.

Otros nucleos de condensaciéon muy activos son las pequenisimas gotas de dcido nitrico presentes en to-
do momento en el aire terrestre y cuyo diametro es inferior a 0.1u. El vapor de agua también comienza a
condensarse sobre ellas a humedades relativas (Hobbs, 2000). Una gran parte de los CCN estan formados
por sustancias quimicas conocidas como sulfatos, que se producen en el aire a causa de la combustién de

productos ricos en azufre, o bien se originan naturalmente por la biota ocednica (Rogers, 1977).

Muchos nucleos consisten en particulas de polen y polvo levantadas de la superficie terrestre por el vien-
to. Los corpusculos cuyos didmetros estan comprendidos entre 10 y 20 o mayores, vuelven a caer a tierra
muy pronto a causa de su peso, pero las mas pequenas flotan en el aire y pueden ser transportadas a grandes
altitudes y largas distancias. Otra fuente de nticleos, aunque menos importante, la constituyen las erupciones
volcanicas, cuyas particulas de cenizas més pequenas quedan suspendidas en la atmésfera y son transportadas

del lugar de origen por las fuertes corrientes de aire (Hobbs, 1993).
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De acuerdo con el Atlas Internacional de Nubes, publicado en 1956 por la Organizacién Meteorolégica Mun-
dial (OMM), las nubes se clasifican dependiendo su altitud, en 10 formas caracteristicas o géneros, que se
presentan en la Tabla 3.1. Combinando los cuatro nombres fundamentales (cirros, ctimulos, estratos y nim-
bos) se obtienen los diez tipos o géneros de nubes de la clasificacién moderna, que también tiene en cuenta la
altitud en que se forman. Esta designacién estd basada en la apariencia que presentan las nubes vistas desde

el suelo (OMM, 1956).

Tabla 3.1 Tipos de Nubes (OMM, 1956 ).

Tipo de Nubes Género Simbolo | Caracteristicas
Cirros Ci Nubes de aspecto filamentoso, no provocan precipitacion.
Altas (> 5 km) Cirrocimulos Cc Nubes de aspecto de glébulos, no provocan precipitacién.
Cirrostratos Cs Nubes con aspecto de velo, provocan el halo solar y lunar.
Altoctimulos Ac Nubes con forma de glébulos que no dan precipitacién.
Altoestratos As Nubes que forman un manto que opaca al Sol,
Medias (~ 2 — 5 km) no producen lluvias.
Nimbostratos Ns Capa nubosa gris de tipo estable que oculta al Sol

y provoca las precipitaciones de tipo continuas e intermitente.

Estratocimulos Sc Bancos de nubes cumuliformes que producen luvias ligeras
contintas y lloviznas.

Bajas (< 3.5 km) Estratos St Manto de nubes grises que pueden provocar lloviznas

al espesarse mucho.

Cuamulos Cu Nubes aisladas y densas tienen desarrollo vertical con

protuberancias,no producen lluvias.

Desarrollo Vertical | Cumulonimbos Cb Nubes densas y potentes de considerable desarrollo vertical

que producen chubascos y tormentas eléctricas (2-15 km).

El DMS es liberado a la atmésfera en donde reacciona formando SOy, interfiriendo con la dispersién de
luz y formando CCN de nubes bajas (< 3.5km) (Bates et al. 1997), por lo cual para este estudio se anali-
zardn unicamente las nubes bajas debido a que son las unicas que interactian con el DMS al emitirse a la

atmésfera (Vallina et al., 2007).

Se analizaron series de cubierta nubosa baja (< 2 km). Se obtuvieron los datos de las anomalfas de nu-
bes bajas (LCC) de 1983 a 2008 en el area de estudio seleccionada en infrarrojo (LCCIR) y visible-infrarrojo
(LCCVI-IR). Los datos estdn en el mismo rango de tiempo y posicién geogrifica que los del DMS. Se define
la anomalia como desviaciéon de una variable de su valor medio, y tiene por definicién un valor medio cero

(Benestad, 2006).
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Los datos de la cubierta nubosa baja se obtuvieron del International Satellite Cloud Climatology Project
(http://iscep.giss.nasa.gov). Los datos procesados y analizados se presentan como promedios mensuales. Las
LCC se pueden observar en las figuras 3.12 (LCCIR) y 13.14 (LCCVI-IR). Nuevamente para conocer las perio-
dicidades se utiliz6 el andlisis de ondeleta para LCCIR (fig. 3.13) y LCCVI-IR (fig. 3.15). Las periodicidades
principales de las LCCIR son 0.9, 1.9 y 5.1 anos y las de LCCVI-IR son 0.9, 3 y 5 anos.
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Figura 3.12: Grdfica de la serie de LCCIR entre 1983 y 2009.
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Figura 3.13: Andlisis de Ondeleta para la serie de LCCIR.
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Figura 3.15: Andlisis de Ondeleta para la serie de LCCVI-IR.
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Radiacién Ultravioleta

La radiacién UV se clasifica en tres diferentes tipos dependiendo su relacién y comportamiento en la
atmdsfera terrestre. El primer tipo es la Radiacién Solar Ultravioleta tipo A (UVA), donde su longitud de
onda fluctia entre 320 y 400 nm, alcanza totalmente la superficie terrestre y no es retenida por la atmésfera.
La Radiacién Solar Ultravioleta tipo B (UVB) tiene una longitud de onda que fluctiia entre 280 a 320 nm;
el 90 % de esta radiacién es bloqueada por el ozono y oxigeno de la atmdésfera, es més energética y dafiina
para la biosfera que la radiacién UVA. La Radiacién Solar Ultravioleta tipo C (UVC) tiene su longitud de
onda que fluctia entre 100 y 280 nm, no llega a la superficie terrestre ya que se atenua en la capa de ozono
y constituye la fraccién més energética de este tipo de radiacion solar (Lean et al., 1997). Esto se observa en

el esquema de la figura 3.16.

5% Lv-B

100% UV-C

Figura 3.16: Atenuacion de la Radiacion Solar Ultravioleta en la atmdsfera terrestre. (NOAA)

Para la zona de estudio se utiliz6 una serie reconstruida de UVA (320-400 nm) en el tope de la atmdsfera.
La serie fue reconstruida por Lean et al. (1988), pero en este trabajo se utilizaron datos de varios proyectos
debido a que todos tenian datos por un corto periodo de tiempo, se unieron como lo describe Lean et al.,

(1988).
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Los proyectos utilizados para reconstruir la serie los describe en detalle DeLand et al., (2008):

NIMBUS-7
NOAA-9
NOAA-11
SUSIM

1978-1985

1989-1992
1992-2008

62

( )
(1985-1989)
( )
( )

En la figura 3.17 se puede observar las longitudes de onda en que los diferentes proyectos trabajaron, asi como

el intervalo de tiempo que duro cada proyecto enviando datos.
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Figura 3.17: Satélites utilizados para la reconstruccion de la serie de UVA. (Lean et al., 1997)

Se analizaron los datos obtenidos de la serie reconstruida de UVA, en la figura 3.18 se observa la gréfica
de dicha serie. Los datos procesados y analizados estdn en un intervalo de tiempo mensual de 1983 a 2008,
las unidades son W/m?. En la figura 3.19 observamos el andlisis de ondeleta de la misma serie. No muestra

periodicidades significativas en este intervalo temporal.
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Figura 3.18: Radiacién Solar Ultravioleta A en el tope de la atmdsfera.
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Una vez obtenida la serie en el tope de la atmdsfera se procedié a calcular la serie atenuada para la zona de
interés o pristina. Se utilizé el modelo SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer)
el cudl se puede obtener en http://arm.mresb.com/sbdart/html/. El modelo fue disenado para el andlisis de
transferencia radiativa en diferentes condiciones atmosféricas y para una amplia variedad de problemas de

transferencia de radiacién.

El programa se basa en una coleccién altamente desarrollada y fiable de modelos fisicos. E1 SBDART se
uso para calcular el flujo de radiacién UVA a nivel del mar en la zona seleccionada. Para dicho célculo se
introdujeron parametros especificos de la zona de estudio tanto climaticos como atmosféricos. En la figura
3.20 se puede observar el modelo en el sistema operativo grafico Windows, para el caso de los datos numéricos

se utilizé un c¢édigo FORTRAN en ambiente LINUX.

SBDART

& Earth Data Mulimeds bnstrumsnt
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— e
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Figura 3.20: Ambiente grdfico del modelo SBDART.

La atenuacién calculada por el modelo de la UVA a nivel del mar presenté un méaximo de 5% aproximada-
mente debido a las condiciones atmosféricas y climaticas presentadas en la zona de estudio. En la figura 3.21
se observa la gréfica de la radiacién atenuada y en el tope de la atmdsfera, notdndose la diferencia del 5% de
atenuacion, y en la figura 3.22 el anélisis de ondeleta de la radiacién atenuada. Nuevamente no se observan

periodicidades significativas en el intervalo de tiempo del estudio.
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Figura 3.21: Comparacion de las series de Radiacion Solar Ultravioleta.
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Figura 3.22: Andlisis de Ondeleta para la serie de UVA Atenuada en la atmdsfera.
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3.1.4. Analisis y Resultados

Los resultados obtenidos con el andlisis de Ondeleta y Fractal son presentados y discutidos en esta seccion.

Espectro Global de Ondeleta

En el espectro global de ondeleta del DMS (Fig. 3.6) se observan periodicidades significativas en 1.2, 1.7,
3.5, 4.7y 7.8 afios. En el espectro global de la serie de SST (Fig. 3.11) las periodicidades significativas son 1,
3.9 y 8. En el espectro global de la serie de LCCIR (Fig. 3.13) se observan las periodicidades de 0.9, 1.9 y 5.1.
En el espectro global de ondeleta de LCCVI-IR (Fig. 3.15) se observan periodicidades significativas en 0.9, 3
y 5 afios. Se puede observar que las periodicidades para las nubes teniendo en cuenta las incertidumbres son

muy parecidas.

Los espectros globales de ondeleta del UVA en las figuras 3.19 y 3.22 muestran que periodicidades menores
a 11 anos tienen significancia estadistica baja, se observa que la significancia se eleva hacia periodicida-
des mayores a 8 afios (probablemente se tenga un pico temporal en 11 afios) pero el intervalo de la serie
no permite ver mas. Los resultados del método de ondeleta se muestran en la tabla 3.2 donde hay un resu-

men de las periodicidades encontradas en cada serie de tiempo analizada, asi como la incertidumbre asociada.

Tabla 3.2 Resumen de periodicidades (Andlisis de Ondeleta).

DMS 78+03 (47£05|35+03|1.7+£05|1.2£0.1
SST 8+08 |[39+05| 1+£02
LCCIR 51+08[1.9£02]0.9+03

LCCVI-IR | 5+ 0.6 3+£04 |09+03

UVAT >8+3

UVAA >8+3

Espectro de Coherencia

Al realizar el analisis del espectro de coherencia de ondeleta se presentan los resultados encontrados entre
las series DMS-SST, DMS-LCCIR, DMS-LCCVI-IR y DMS-UVAT en un intervalo de tiempo de 1992 a 2008.
El intervalo de tiempo fue cambiado debido a que la serie de DMS tiene una mayor cantidad de datos en este

intervalo.
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Para DMS-SST (figura 3.23) se nota una coherencia prominente y persistente en 4 aflos y una tendencia
a estar en fase, también se observa otra coherencia en 2 anos en fase. Para la serie de DMS-LCCIR (figura
3.24) se presenta una periodicidad de 5 afios muy prominente con una tendencia a estar en anti-fase. También
se observa una coherencia en 2 anos fuera de fase. Para la serie de DMS-LCCVI-IR (figura 3.25) se observa

una coherencia en 3 anos la cual tiene una tendencia a estar fuera de fase, y otra de 5 anos fuera de fase.

Las coherencias encontradas en LCCIR y LCCVI-IR son muy parecidas. Para la serie de DMS-UVAT (figura
3.26) se observa una coherencia muy persistente en 3 afios pero no es muy prominente y se encuentra fuera
de fase, de hecho, las coherencias m&s prominentes estdan entre 0.3 y 1.2 anos, estin muy localizadas en
tiempo y tienden a estar en anti-fase. La coherencia en 1.2 anos también se encuentra en anti-fase y no es
muy prominente pero si significativa. La serie de UVAA se omite debido a que son las mismas coherencias
que las de la serie de DMS-UVAT y no hay cambios significativos en el andlisis. Hay una predominancia
de coherencias en las periodicidades entre 3 y 5 anos. Las coherencias en periodicidades menores a 1 ano
pueden deberse a los fendmenos climaticos estacionales. La coherencia en 2 anos se puede asociar con la
Oscilacién Cuasi-Bienal del Sur (QBO) en la estratésfera (Holton et al., 1972; Dunkerton, 1997; Baldwin
et al., 2001; Naujokat, 1986; Holton et al., 1980) y con la actividad solar (Kane, 2005). Las coherencias
en 3 y 4 afos podrian estar relacionadas con la Oscilacién del Sur El Nifio (ENSO) (Nuzhdina, 2002; Njau,
2006; Trenberth et al., 1997; Philander et al., 1990) y el ciclo de manchas solares (Polygiannakis et al., 2003).

A pesar de que la zona de estudio no esta localizada en las zonas de ENSO los efectos podrian estar presentes
en los resultados obtenidos ya que es un evento climatico de gran escala. Las coherencias en periodicidades
de 5 afios pueden ser un arménico del ciclo solar de 11 afnos (Djurovic and Pdquet, 1996). Se observa una
consistente correlacion entre DMS y SST, y una anticorrelacién entre DMS y UVA. La relacién entre DMS
y LCC es no lineal ya que las coherencias presentan periodicidades con fases no definidas. La anticorrelaciéon
entre DMS y UVA sugiere una interaccion de retroalimentacién positiva entre el DMS y la radiacién solar
como se discute en otros trabajos (Larsen, 2005) é como se deduce de los resultados de otros trabajos (Men-
doza and Velasco, 2009; Lockwiood, 2005; Kristjansson et al., 2002). En la tabla 3.3 se presenta un resumen

de las periodicidades obtenidas, los afios de duracién y la fase.
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Figura 3.23: Espectro de Coherencia para las series DMS-SST.
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Figura 3.24: Espectro de Coherencia para las series DMS-LCCIR.
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Tabla 3.3 Resumen de periodicidades, anos de duraciéon y fase de las series analizadas.

Relacion Periodicidad Afio Fase
0.3 = 0.001 1994 — 1995 fuera de fase
0.5 £ 0.03 2006 — 2008 fase
DMS vs 55T 0.8 0.1 2004 — 2007 fuera de faze
1.7+ 0.2 1995 — 1999 fase
44038 1995 — 2003 fase
= 1994 — 1996 anti-fase
ke 1997 — 1998 fuera de fase
DMS vs LCCIR 0.8 +0.002 2001 — 2002 fuera de fase
1.7+ 0.2 1997 — 2002 fuera de fase
5109 1998 — 2002 anti-fase
0.3 = 0.001 1997 — 19938 fuera de fase
0.5 £0.03 1994 — 1996 anti-faze
0.4 £0.02 2001 — 2002 fuera de fase
DMS vs LCCVI-IR L 1993 — 1995 fase
[ 1997 — 1993 fuera de fase
1.7 £ 0.2 1999 — 2002 cambiante
3104 1999 — 2003 fuera de fase
3105 1993 — 2003 fuera de fase
0.3 = 0.001 1992 — 1993 fase
1994 — 1996 fuera de fase
0.4 £0.035 2003 — 2004 anti-faze
2003 — 2005 anti-fasze
DMS vs UVAT 0.7 £ 0.002 2000 — 2003 anti-fase
1996 — 1997 anti-fase
12001 2000 — 2003 anti-fase
3103 1997 — 2002 fuera de fase
0.3 £ 0.001 1992 — 1993 fase
1994 — 1996 fuera de fase
0.4 +0.033 2003 — 2004 anti-faze
2003 — 2005 anti-fase
DMS vs UVAA 0.7 £0.002 2000 — 2003 anti-fase
. 1996 — 1997 anti-fase
Raene 2000 — 2003 anti-fase
303 1997 — 2002 fuera de fase
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Analisis Fractal

Se realizé un analisis no lineal de los datos de las series de DMS, SST, LCCIR, LCCVI-IR, UVA en el
tope de la atmésfera (UVAT) y UVA en la superficie (UVAA). Para ello se utilizé el método de Espectro de
Potencias debido a su mayor exactitud para los cdlculos que se requieren (Dimensién Fractal y Exponente de
Hurst) y que nos da la informacién de cémo estd distribuida la potencia o la energia en los trazos auto-afines

de las senales sobre las diferentes frecuencias de su espectro.

En el andlisis de las series se obtuvo la dimensién fractal, el valor del exponente de Hurst y la desvia-
cién estandar, asi como las frecuencias maés significativas de cada serie. Las series mencionadas anteriormente

se analizaron mensualmente en el intervalo de tiempo ya definido con anterioridad (1983-2008).

Para poder realizar el cdlculo de las frecuencias en las graficas obtenidas primero se obtuvo la probabilidad
de encontrar ese valor en la serie de datos utilizada (dicho valor lo da el programa), que es la probabilidad
total, y posteriormente el valor obtenido se dividié entre la resolucién de los datos que en este caso es entre
12 debido a que son mensuales. Los valores de las frecuencias son en anos. La tendencia lineal se elimina en

las graficas y la linea de ajuste se usa para estimar la dimensién fractal.

Para la serie mensual de concentraciones de DMS se observa en la figura 3.27 la grafica de la densidad del
espectro de potencia como una funcién de la frecuencia. La dimensién fractal calculada es de Dy, ,=1.032

y el exponente de Hurst es de H=0.968.

DMS

Densidad Espectral

o001 |

0.0001 L ' M|
o001 001

Frecuencia ’

Figura 3.27: Grdfica de la densidad espectral para la serie de DMS.
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Para la serie de SST la dimensién fractal fue de D =1.366 y el exponente de Hurst de H=0.634. La grafica

SSST
de la densidad del espectro de potencia como una funcién de la frecuencia para la serie mensual de SST se

presenta en la figura 3.28.

SST

Densidad Espectral

nnnnn

1008

Frecuencia

Figura 3.28: Grdfica de la densidad espectral para la serie de SST.

Para la serie mensual de LCCIR la dimensién fractal fue de D =1.369 y el exponente de Hurst de

SLCCIR

H=0.631. La gréafica de la densidad del espectro de potencia como una funcién de la frecuencia se puede
observar en la figura 3.29. Para la serie de LCCVI-IR la dimensién fractal fue de D, .y, ;n=1.363 y el
exponente de Hurst de H=0.637. La grafica de la densidad del espectro de potencia como una funcién de la

frecuencia aparece en la figura 3.30.

Para la serie de UVAT la dimensién fractal fue de D =1.531 y el exponente de Hurst de H=0.469.

SUVAT

La gréfica de la densidad del espectro de potencia como una funcién de la frecuencia para la serie mensual de
UVAT de la zona estudiada se puede observar en la figura 3.31. Para la serie de UVAA la dimensién fractal

fue de D =1.532 y el exponente de Hurst de H=0.468. La graifica de la densidad del espectro de potencia

SUVAA

como una funcién de la frecuencia se puede observar en la figura 3.32.
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Figura 3.29: Grdfica de la densidad espectral para la serie de LCCIR.
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Figura 3.30: Grdfica de la densidad espectral para la serie de LCCVI-IR.
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RADIACION ULTRAVIOLETA A-TOPE (UVAT)
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Figura 3.31: Grdfica de la densidad espectral para la serie de UVAT.
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Figura 3.32: Grdfica de la densidad espectral para la serie de UVAA.

74



CAPITULO 3. ESTUDIOS 1Y II 75

El Exponente de Hurst de una serie descrito en la seccién 3.1.2, se puede interpretar también como un
numero que indica el grado de influencia del presente sobre el futuro (predictibilidad de la serie). Los va-
lores del exponente van de 0 a 1, indicando si la serie es aleatoria (H ~ 0.5), antipersistente (H < 0.5) o
persistente (H > 0.5). Si es aleatoria no sera factible realizar una prediccién a futuro. Si es antipersistente
significa que hay una correlacion negativa entre las series, no se pueden hacer predicciones, y no existe una
influencia del presente sobre el futuro. Si es persistente significa que hay una correlacién positiva entre las
series, este tipo de series de tiempo son abundantes en la naturaleza, por tanto se pueden hacer predicciones
sobre la serie y existe una probabilidad del 70 % de que se exhiba la misma tendencia a futuro. Al ser una serie

de tiempo persistente en la terminologia de Hurst dard como resultado una linea més suave (con menos picos).

Basandonos en estos criterios, las series de DMS, SST, LCCIR y LCCVI-IR son series fractales ya que
pueden describirse por el movimiento Browniano fraccionario. En el movimiento Browniano fraccionario hay
una correlacién de eventos en distintas escalas de tiempo. En términos practicos, el analisis fractal de las series
anteriores contribuye a la estimacién y cuantificacion de eventos climaticos asociados a la actividad solar y
la biota terrestre, independientemente de su escala de tiempo. Las series de UVA no son series fractales ya
que son antipersistentes y no se pueden describir por el movimiento browniano fraccionario. Esto puede ser
debido al corto intervalo de tiempo de las mismas. En la tabla 3.4 se observa el resumen de las series y de sus
dimensiones fractales, asi como el valor del exponente de Hurst. En la tabla 3.5 se observan las frecuencias
obtenidas de las series. En la tabla 3.6 se observa la comparacién de las periodicidades similares encontradas

para cada serie con el método de ondeleta y con el método fractal.

Tabla 3.4 Dimension Fractal y Exponente de Hurst.

Serie Dimensién Fractal | Exponente de Hurst
DMS 1.032 0.968 Persistente
SST 1.366 0.634 Persistente
LCCIR 1.369 0.631 Persistente
LCCVI-IR 1.363 0.637 Persistente
UVAT 1.531 0.469 Antipersistente
UVAA 1.532 0.468 Antipersistente
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Tabla 3.5 Periodicidades significativas de cada serie.

DMS | SST | LCCIR | LCCVI-IR | UVAT | UVAA
8.76 8.77 8.42 8.42 8.77 8.77
5.21 5.25 6.31 6.31 6.56 6.56
4.36 | 4.36 4.20 4.20 4.39 4.36
3.75 3.27 3.14 3.61 3.75 3.73
2.19 2.19 3.09 3.14 3.29 3.27
1.99 1.99 2.51 2.81 2.92 2.90
1.57 1.58 1.94 2.51 2.51 2.50
1.41 1.42 1.74 1.94 2.02 2.01
1.27 1.14 1.36 1.74 1.81 1.80
1.13 | 0.90 0.78 1.36 1.42 1.42
0.80 | 0.57 0.78 1.01 1.01

Tabla 3.6 Comparacion de periodicidades similares con diferentes métodos.

Serie Anadlisis Ondeleta | Analisis Fractal
7.8 £0.3 ——
4.7 £ 0.5 4.36
DMS 3.5 +0.3 3.75
1.7 £ 0.5 1.99, 1.57, 1.41
1.2 £0.1 1.27
8 +0.85 8.77
SST 3.9+05 4.36
1+0.2 1.14, 0.90
5.1 +0.8 4.20
LCCIR 1.9 £0.2 1.94
0.9 £0.3 0.78
5+ 0.6 4.20
LCCVI-IR 3+£04 3.14
0.9 £0.3 0.78
UVAT 8 8.77
UVAA 8 8.42
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3.1.5. Conclusiones del estudio I

Conclusiones Ondeleta

= Kl analisis de ondeleta presentd periodicidades similares en las series analizadas.

= Para el caso de la serie de UVA los resultados obtenidos no son del todo claros, esto es debido al corto

intervalo de la serie de tiempo.

= Existe una predominancia en la periodicidad de 2 anos o cuasi-bienal en todas las series, tomando en

cuenta la incertidumbre asociada.
= Se encontraron periodicidades de ~ 5 y ~ 6 anos en muy pocos de los casos.

= Los analisis presentan periodicidades menores a 1 ano debido al nimero de datos en la serie. Estas

periodicidades pueden ser debidas a los fenémenos climaticos estacionales en la regiéon de estudio.

= Las periodicidad de 2 afios se puede asociar a la Oscilacién Cuasi-Bienal del Sur (QBO) en la estratdsfera

y a las variaciones de término medio de la actividad solar.

= Las periodicidades de 5 y 6 anos se pueden asociar también a la actividad solar y al ciclo de manchas

solares.

= Las periodicidades de 3 y 4 anos podrian estar relacionadas a la Oscilacién del Sur El Nifio (ENSO). A
pesar de que la zona de estudio no se localiza en las zonas de ENSO, los efectos podrian estar presentes

en los resultados obtenidos.

= Se encontré una correlacién entre las series DMS-SST, una anticorrelacién entre DMS-UVA y una

relacién principalmente no lineal entre DMS-LCCIR y DMS-LCCVI-IR.

= Las periodicidades entre DMS y LCC presentan fases no definidas, se observa una relacién no lineal en
el rango de tiempo analizado, pero debido al corto intervalo de tiempo de las series esta relacion no se

puede comprobar con exactitud.
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Conclusiones Fractal

= Kl andlisis fractal corrobora las periodicidades obtenidas con el andlisis de ondeleta y podria contribuir

a la predictibilidad de las series.

= La relacién entre DMS, SST y LCC fueron las mas persistentes y con mayores intervalos de tiempo de

duracion.

= Las series de DMS, SST, LCCIR y LCCVI-IR son series fractales ya que pueden describirse por el

movimiento browniano fraccionario.

= Las series de UVA no son series fractales ya que son antipersistentes y no se pueden describir por el

movimiento browniano fraccionario. Esto puede ser debido al corto intervalo de tiempo de las mismas.
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3.2. Estudio II

Al concluir el estudio I se analizaron los posibles errores que se tuvieron en dicho estudio y por los cuales
no fueron claros los resultados obtenidos. Se procedié a realizar un segundo estudio con las consideraciones
y correcciones que consideramos mas pertinentes. El propdsito del presente estudio fue el de examinar en un
lugar seleccionado del hemisferio sur, y en escalas de tiempo mas cortas que el ciclo solar, la relacién entre
DMS-Clima y DMS-Fenémenos Solares, a través de UVA. En el presente estudio se consideraron las zonas
con mayor concentracién de DMS, restringiendo las series no solo en latitud si no en longitud y se ampli6 la
zona de estudio. Se realiz6 unicamente el andlisis de ondeleta y se utiliz6 otra serie exégena (TSI) junto con
la de UVA. Nos limitamos a analizar la posibilidad de que la radiacién solar influya en el clima de la Tierra

en periodos de tiempo menores que el ciclo solar de 11 anos.

3.2.1. Region de Estudio y Datos

El analisis de datos se desarrollé para una zona en el hemisferio sur comprendida entre 40-75 S latitud
y 150W-155E longitud. Considerando la abundancia de clorofila por regiones, esta zona incluye a las pro-
vincias biogeoquimicas ANTA, APLR, CHIL, FKLD, SANT y SSTC (Longhurst, 1995). La serie de datos
de DMS y SST son diferente a las utilizadas en el estudio anterior. En el caso del DMS fue debido a que
la zona de estudio es diferente. La serie de SST fue tomada de NOAA-Earth System Research Laboratory
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl). Las series LCC y UVA son las mis-
mas, se agreg6 la serie de Irradiancia Solar Total (TSI) tomada de Physikalisch Meteorlogisches Observatorium
Davos-World Radiation Center (ftp://ftp.pmodwre.ch/pub/data/irradiance/composite/DataPlots/)
(Fréhlich, 2009).

3.2.2. Analisis y Resultados

Los resultados obtenidos con el analisis de ondeleta se presentan y discuten en esta seccién.

Espectro Global de Ondeleta

El espectro global de ondeleta del DMS (Fig 3.33) muestra periodicidades significativas en ~ 2y 4 afios. El
espectro global de ondeleta de SST (Fig 3.34) muestra solo una periodicidad cerca de 1 afio. El espectro global
de ondeleta de LCCIR (fig 3.35) presenta periodicidades significantes en ~ 0.6,1.5,2 y 8 anos. El espectro
global de ondeleta de LCCVIS-IR (fig 3.36) tiene periodicidades en ~ 0.6,1,4.4 y 8 anos. El espectro global
de ondeleta de UVA y TSI (Fig 3.37 y 3.38) muestra que periodicidades mayores a 8 afios tienen la mayor
potencia, sin embargo, su significancia estadistica es baja y estdn parcialmente fuera del COI debido al

intervalo de tiempo. En la tabla 3.7 se presenta un resumen de los resultados del método de ondeleta.
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Tabla 3.7 Resumen de las periodicidades significativas y anos de duracion.

Periodicidad (Afios) Aiio
DMS
1.8£02 1988-1994
1998-2003
3.7+ 0.4 1988-1991
2001-2006
SST
105 1983-2010
LCCIR
0.6+0.1 1986-1987
1998-2002
1.5 0.2 1998-1999
1.8+01 1996-2002
3.5x0.1 1995-2002
4.510.1 1993-2003
8.2:0.8 1994-1999
LCCVIS-IR
0.6+ 0.1 1987-1988
1994-1996
1+ 0.5 1986-1988
1994-1996
1998-2000
44+08 1990-2000
82 +0.3 1995-1999
UVA
8+3 1995-1999
TSI
83 1995-1999

83
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Espectro de Coherencia

Al realizar el analisis del espectro de coherencia de ondeleta se presentan los resultados encontrados entre

las series DMS-SST, DMS-LCCIR, DMS-LCCVIS-IR, DMS-UVA y DMS-TSI.

La figura 3.39 muestra que la coherencia entre las series de tiempo del DMS-SST es alta, persistente y
prominente en ~ 1 ano y tiende a estar en fase, por otra parte, las periodicidades de ~ 0.4,2 y ~ 4 afos,
también notables en la coherencia, se encuentran principalmente en fase. Las coherencias entre DMS-LCCIR
y DMS-LCCVIS-IR se muestran en las figuras 3.40 y 3.41, no muestran una fase definida. La figura 3.42
muestra las coherencias entre DMS-UVA| las coherencias més persistentes y prominentes estan en ~ 0.5,1 y
3 anos y tienden a estar en anti-fase, mientras que la coherencia de 8 anos esta en fase. La figura 3.43 muestra
las coherencias entre DMS-TSI, se observa una coherencia méas persistente y prominente en ~ 2 anos y con
una tendencia a estar en fase, por otra parte, las coherencias persistentes en ~ 0.4 y 1 anos estdn fuera de

fase y la de 8 anos esté en fase.

Las periodicidades mas cortas que 1 ano pueden ser debido a eventos climéaticos estacionales. La periodi-
cidad de ~ 2 puede estar asociada con la Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) en la estratésfera (Holton et al.,
1972; Dunkerton, 1997; Baldwin et al., 2001; Nawjokat, 1986; Holton et al., 1980) y con la actividad solar
(Kane, 2005). Las periodicidades de ~ 3 y 4 afios podrian estar relacionadas con el fenémeno de El Nifio-
Oscilacién del Sur (ENSO) (Nuzhdina, 2002; Njau, 2006) y al ciclo solar de manchas solares (Polygiannakis
et al., 2003). Las periodicidades de ~ 5 anos pueden ser un arménico del ciclo solar de 11 afios (Djurovic
and Pdquet, 1996) y la periodicidad de ~ 8 afios podria estar relacionada con el ciclo de manchas solares de

11 anos (teniendo en cuenta las incertidumbres).

En resumen, nuestros resultados indican una consistente correlacién entre DMS y SST, y una anti-correlacion
entre DMS y UVA. Entre DMS y TSI notamos principalmente una situacién fuera de fase que implica una
relacién no lineal. La relacién entre DMS, LCCIR y LCCVIS-IR presenta fases no definidas que indican que
la relacién es también no lineal. La anti-correlacién entre UVA y DMS indica una interaccién de retroali-
mentacién positiva, como se discute en otros trabajos (Larsen, 2005) o como se deduce de los resultados de
otros trabajos (Mendoza and Velasco, 2009; Lockwood, 2005; Kristjinsson et al., 2002). Los resultados del
andlisis de coherencia de ondeleta se muestra en la tabla 3.8, y donde se presenta el anélisis de coherencia

entre DMS-SST, DMS-LCC-IR, DMS-LCCVIS-IR, DMS-UVA y DMS-TSI respectivamente.
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Tabla 3.8 Resumen de las periodicidades significativas y anos de duracion.

Relacion Periodicidad Afio Fase
1987 - 1989 fuera de fase
1994 - 1996 fase
0.4+01 1997 - 1999 fase
2003 - 2005 fase
2006 - 2008 fuera de fase
DMS vs SST 1986 - 1989 fase
9405 1992 - 1996 fase
Tt 1996 - 1999 fase
2004 - 2008 fase
2401 1987 - 1991 fase
SR 1999 - 2003 cambiante
44 +03 1990 - 1996 fase
1986 - 1987 fuera de fase
1988 - 1993 anti-fase
4
04201 2003 - 2004 cambiante
2005 - 2007 anti-fase
1987 - 1990 anti-fase
0.8+03 1994 - 1996 fuera de fase
RESIeSEN 2007 - 2009 fase
i 1987 - 1992 anti-fase
L3102 1996 - 2000 fuera de fase
32401 1991 - 2004 Fase
5+01 1994 - 2001 anti-fase
8+3 1995 - 2000 anti-fase
1994 - 1996 Fase
4
0520 1997 - 1998 fuera de fase
1987 - 1992 cambiante]
L[::E?I‘_'I; 1402 1993 - 2000 cambiante
2005 - 2008 fuera de fase
541 1990 - 2004 cambiante
8+3 1995 - 2000 anti-fase
2001 - 2003 anti-fase
4
e 2004 - 2007 anti-fase
i 1991 - 1996 anti-fase
DMS»sUVE | 13X0L 5099 -anda anti-fase
3109 1989 - 1997 anti-fase
813 1994 - 2003 fase
2002 - 2003 fuera de fase
Q01 2003 - 2005 fuera de fase
07403 1992 - 1996 fuera de fase
DMS TSI 1997 - 1998 fuera de fase
vs 1986 - 1990 fuera de fase
1.7+03 1991 - 1994 fase
1996 - 2003 fase
813 1994 - 2000 fase

38
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3.2.3. Conclusiones Estudio 11

Se estudié la relacion entre DMS, SST, LCCIR, LCCVIS-IR, UVA y TSI usando el método de ondeleta.
Encontramos periodicidades que coinciden con las de eventos climéticos de gran escala y/o de la actividad
solar. Las periodicidades de ~ 2 pueden estar asociadas con la Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) en la es-
tratosfera, las periodicidades de ~ 3 y 4 afios podrian estar relacionadas con ENSO debido a que se observa
una anticorrelacién entre el Indice Multivariado del ENSO y el DMS. Se considera la influencia de ENSO
debido a que es un evento climatico de gran escala el cual genera un calentamiento en la temperatura del
océano y esto provoca bajas concentraciones de nutrimentos y de clorofila, por consiguiente las concentra-
ciones de DMS disminuyen. Las periodicidades de ~ 5 anos pueden estar asociadas a la actividad solar. Se
encontrd una correlacion predominante entre DMS-SST, y una anti-correlacién entre DMS-UVA. Las relacio-
nes entre DMS-TSI y DMS-LCC presentan una relacién no lineal quizas debida al corto intervalo de tiempo
de las series. La longitud temporal de las series s6lo nos permitio analizar periodicidades menores a 11 anos.

Nuestros resultados implican una interaccion de retroalimentacién positiva entre el DMS y la radiacion solar.

3.2.4. Conclusiones Finales

En el presente trabajo se estudié la relacién entre el Dimetilsulfuro y diferentes series terrestres y exdge-
nas. Se encontré que las series analizadas en ambos estudios presentan diferentes periodicidades que pueden
ser asociadas con eventos climdticos de gran escala y/o con la actividad solar principalmente con el ciclo de
11 anos. Para las series analizadas el mecanismo climéatico de retroalimentacién queda de la siguiente manera:
UVA 1 DMS | LCC | SST 1. Por lo cual nuestros resultados sugieren una retroalimentacién positiva entre

Dimetilsulfuro, Radiacién Solar, Nubes Bajas y Temperatura Oceanica.

3.2.5. Trabajo a Futuro

Como proyecto a futuro se puede realizar un estudio en el Hemisferio Norte entre el DMS, Nubes Bajas y
Radiacién Solar, considerando en dicho estudio la parte antropogénica. Los resultados obtenidos se podrian
comparar con los del Hemisferio Sur para analizar el mecanismo de retroalimentacién entre las variables
involucradas, asi como cuantificar la influencia de la parte antropogénica. Otro proyecto a futuro es estudiar
si las nubes medias tienen alguna relacién con las emisiones de DMS a la atmosfera; Seria de gran importancia
estudiar el mecanismo de retroalimentacion climatica considerando nubes medias y bajas en ambos hemisferios

asi como en el ecuador.
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