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Resumen

El objetivo del presente trabajo es encontrar algunos de los moduladores que influyen
en la variabilidad de la caida de meteoroides sobre la superficie terrestre. Esto se realizo
mediante el analisis espectral de la Transformada Wavelet, ademés se realizé un estudio
espacial(latitud y longitud) de los impactos, mediante la funciéon de densidad de proba-
bilidad, y, de acuerdo a su distribucién, se discute si la caida es un proceso aleatorio o
no [18,17].

Para llevar a cabo el analisis temporal se analiz6é la serie de tiempo que describe
el nimero de impactos de meteoritos hallados por ano, desde 450 A.C hasta el 2001
con la Transformada Wavelet. El analisis espectral utilizado es una variante en Matlab
del proporcionado por C. Torrence y G. Compo [7]. Las periodicidades obtenidas son:
2.6+0.26, 3.9£0.44, 8.26+0.32, 11.69+0.38, 16.53+2.22, 31.2+3.65 y 58.9+8.75 todas
ellas en afos.

También se analizaréon datos del momento angular y del torque sobre el baricentro
solar (punto sobre el que orbitan todos los cuerpos de sistema solar incluido el Sol) para
poder observar los efectos gravitacionales que existen en el sistema solar, estos datos van
desde el ano 1 al 2015. Nuevamente fueron analizados con la Transformada Wavelet. Se
obtuvieron las mismas periodicidades tanto para el momento angular como para el torque
siendo éstas 13.12 y 19.66 en anos.

A partir de los resultados obtenidos se sugiere que dos de las periodicidades obtenidas
estan relacionadas con las resonancias orbitales Kirkwood. Conclusion a la que se llega
después de aplicar la tercera ley de Kepler a las periodicidades obtenidas con Transfor-
mada Wavelet, lo que arrojoé una correspondencia entre periodo y distancia promedio al
Sol. Con la Transformada también se comprobo la no aleatoriedad en tiempo de la caida
de meteoroides.

Se analizaron alrededor de 34 mil registros de impactos para observar su funcién de
densidad de probabilidad, asi como su respectiva funcién de distribuciéon acumulada
tanto para la longitud como para la latitud. Posteriormente se tomaron datos (latitud
longitud) fuera de la Antéartida. De igual manera se utilizaron graficos de la distribucion
de poblacién mundial por longitud y latitud con el objetivo de comparar como ésto influye
en el hallazgo de meteoritos.

Se observd que los reportes de impactos sobre la Tierra (longitud y latitud) se ven
influenciados por la densidad de poblacién, de esta forma se reportan més impactos donde
abunda mas poblaciéon y menos donde hay menos poblacién. Esto se obtuvo después de
comparar la distribuciéon de poblacién con la distribucién de impactos sin considerar los
de la Antartida y los del océano.



Introduccidén

La manana del 15 de febrero de 2013 en la ciudad de Chelyabinsk Rusia, en la zona
sur de los Urales, aproximadamente a las 09:20:21 am hora local, estalld6 un asteroide
en la atmosfera causando centenares de personas heridas. Es el mayor sufrido sobre un
continente en los tltimos cien anos, solo superado en el siglo XX por el de Tunguska en
1908. El asteroide media unos 62 pies de ancho en el momento de entrada en la atmosfera
y una masa de aproximadamente 12000 toneladas [22]. En su entrada a la atmosfera pudo
verse durante unos 30 segundos en el aire, y antes de su fragmentaciéon brillé més que
el Sol. El mismo dia se aproximé a la Tierra el asteroide (367943) Duende. Este paso a
27.700 km de nuestro planeta como estaba previsto, 16 horas después de la explosion y
la caida del boélido de Rusia. Estos hechos nos recuerdan la caida de un asteroide de 10
kilometros de didmetro hace 65.5 millones de afios sobre la peninsula de Yucatéan la que
puso fin a la era de los dinosaurios.

Desde la formacion de la Tierra, ésta se ha visto constantemente bombardeada por
asteroides cometas y meteoroides de todos los tamanos, pero jDe dénde vienen? ; Dénde
es mas probable que caigan? ;Qué modula su caida? Estas preguntas han sido el objetivo
principal del presente trabajo. Se tienen registros de sus coordenadas y ano de impacto
desde antes del 450 A.C., lo cual nos da una serie de tiempo del ntimero de hallazgos por
ano.

Una herramienta para el estudio de series de tiempo sin duda ha sido la Transformada
de Fourier, muy ttil para un analisis cuando las funciones no son periédicas para aso-
ciarles un espectro de frecuencias. El espectro de una serie de tiempo nos ensena coémo
es esa serie en el dominio frecuencial. Sin embargo, no se puede saber, en el caso de un
proceso no armonico, en qué instante de tiempo estan presentes en la senal, es decir, la
senial estd representada en el dominio de la frecuencia, pero no al mismo tiempo en el
dominio del tiempo. Una herramienta de reciente desarrollo que resuelve este problema
es la Transformada Wavelet.

El analisis de Wavelets no solo nos da las frecuencias principales, sino que nos indica
cuando ocurren y cual es su duracién. La Transformada Wavelet ha sido usada por
numerosos estudios en geofisica, por ejemplo: La Conveccion Tropical, el Nino, en frentes
frios atmosféricos, senales sismicas, la dispersion de ondas oceénicas etc [20,21]. También
se ha utilizado para la caracterizacion de latidos cardiacos|8].

En el presente trabajo se ha utilizado la Transformada Wavelet para analizar la serie
de tiempo de ntimero de impactos por ano de meteoroides <1m. También se han utilizado
las coordenadas de impacto, para hallar las funciones de densidad de probabilidad.

En la primera parte de este trabajo se muestra toda la teoria necesaria para abordar
el anélisis aqui planteado. La segunda parte muestra los resultados obtenidos del anélisis
Wavelet aplicado a las series de tiempo. De igual manera se presentan las graficas de las
funciones de densidad de probabilidad de los impactos. La tercera y tltima parte contiene
las conclusiones referentes a los resultados obtenidos en la segunda parte.



CAPITULO 1

1 Sistema Solar

Un sistema planetario se define como un sistema compuesto por una estrella central
con uno o méas planetas. Nuestro sistema solar incluye satélites, nicleos cometarios, me-
teoroides y asteroides, ademas de los ocho planetas que orbitan a una estrella llamada
Sol.

Existen varias teorias que tratan de explicar la formacién del sistema solar, la mas
conocida es la teorfa de la nebulosa solar, una nube de gas y polvo que colapsa bajo
su propia gravedad. El centro se comprimi6 lo suficiente como para llegar a ser una
protoestrella y el resto del gas qued6 orbitando a su alrededor. La fuerza centrifuga no
dej6 que algunos de los gases llegaran a la estrella, por esta razén, se cred un disco de
acrecion alrededor de la estrella, que posteriormente di6 origen a los planetas.

1.1. El Sol

El Sol es una de las 100,000 millones de estrellas que conforman nuestra galaxia. Poseé
el 99.86 % de la masa total del sistema solar. En su nucleo, la temperatura es de 16
millones de grados Kelvin (K), lo cual es suficiente para sostener reacciones de fusion
termonuclear. Es una esfera casi perfecta, achatada en los polos debido a su rotacién que
se mantiene unida por su propia gravedad. Su ntcleo es un reactor de fusiéon estabilizado
gravitacionalmente. La materia esta casi completamente ionizada debido a las altas tem-
peraturas. En el nucleo, cada segundo 5 millones de toneladas de masa son transformadas
en energia.

El Sol presenta una zona radiativa y otra convectiva divididas por la estrecha zona
llamada tacoclina. La zona radiativa es la mas interna seguida del nicleo que va de
0.2 a 0.7 radios solares, le sigue la zona convectiva con un espesor de unos 200,000
km aproximadamente. La atmoésfera solar que sigue a la zona convectiva se divide en 3
capas: fotosfera, cromosfera y corona. Estas tres capas exteriores del Sol se encuentran
en equilibrio convectivo y es alli donde se generan los fenémenos propios de la actividad
solar.

La fotosfera tiene un espesor de 500 km, el gas que la compone se encuentra en equilibrio
térmico, en esta zona encontramos granulos, ficulas y manchas. Las manchas solares son
producidas por concentraciones de fuertes campos magnéticos, que pueden llegar a tener
50,000 km de diametro y durar varios dias o semanas. Se encuentran en latitudes solares
menores a 35 grados. En 1908, George Ellery Hale demostr6 que eran intensamente
magnéticas. Cada mancha es un polo por lo que en general las manchas aparecen en
pares o en grupos interactuando magnéticamente. Son més frias pues los intensos campos
magnéticos aislan el gas del resto de la fotosfera.

La cromoésfera es una region que se extiende 2,000 km por encima de la fotésfera. En
la cromosfera encontramos espiculas, rafagas y playas.

La corona consiste en plasma muy caliente (unos 2 millones de grados K) que no esta
en equilibrio térmico, fluyendo hacia el medio interplanetario en forma de viento solar.



1 Sistema Solar

La energia de la corona proviene de la disipaciéon de energia mecanica desde la zona
convectiva y la disipaciéon de la energia magnética por reconexiéon de las lineas de campo.
La radiacion de rayos X es originada en la corona|27|.

Rotaciones y campo magnético

La rotacion de la Tierra tarda 24 h y todo el planeta gira al mismo tiempo porque
su superficie es solida. En el Sol sus polos tardan 34.4 dias en rotar, mientras que en el
ecuador tarda sélo 25.4 dias, a esto se le conoce como rotacion diferencial. El movimiento
de rotacional depende de su distancia al centro y a su latitud solar.

La rotaciéon del Sol es conocida desde 1611 fue descubierta por el astronomo aleman
Johannes Fabricius, al observar el movimiento de las manchas solares. Posteriormente,
Richard Carrington observo por 10 anos las posiciones de las manchas solares, para tratar
de medir la velocidad de rotacién de algunas latitudes, sin poder lograrlo. Este trabajo
fue la base para que anos posteriores se midiera la rotaciéon diferencial del Sol con éxito.
A partir de espectros de alta resoluciéon por medio del efecto Doppler|26].

La rotacion diferencial del Sol se acopla a un modelo propuesto por Snodgrass y Ulrich.
La rotacion diferencial (Fig. 1.1a) es la responsable del continuo retorcimiento de las
lineas de intensos campos magnéticos locales, lo que lleva a la destruccién de los mismos
(periodos de minima actividad solar) y a su reconstruccion con la polaridad invertida
al cabo de 11 anos (méaxima actividad solar). Este ciclo de 11 anos fue descubierto en
1843 por Heinrich Schwabe cuando trataba de detectar planetas interiores a la 6rbita
de Mercurio. Este ciclo ha sido verificado como una periodicidad al aplicar el analisis
Wavelet en distintos estudios que involucran al Sol [1].

Figura 1.1 Retorcimiento delaslineasde flujo
magnético por la rotacien diferencial del Sol.
b)formacidn de las lineas de campo magnéetico

Algunos investigadores sostienen que el ciclo de 11 afios y sus variaciones a lo largo
de la historia podria estar vinculado al movimiento del Sol en torno del baricentro del
sistema solar determinado por Juapiter y los otros planetas gaseosos. Toda la actividad
solar esta conectada al ciclo de 22 anos de su campo magnético (ciclo de Hale). Las
capas convectivas del Sol convierten la turbulencia y la rotaciéon diferencial en un campo
magnético oscilante generado por un mecanismo de dinamo.

Movimiento Inercial del Sol (en inglés SIM )

El SIM es un movimiento del Sol alrededor del centro de masa del sistema solar. Este
movimiento se debe a la posicién variable de los planetas, especialmente los planetas
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gigantes. Ya Isaac Newton en su Principia (1687) lleg6 a esta conclusion: “ya que el centro
de masa esta continuamente en reposo, el Sol, de acuerdo con las distintas posiciones de
los planetas, debe moverse continuamente todos los dias, pero nunca retrocedera lejos de
ese centro” [2].

1.2. Planetas

Los planetas se dividen en dos grandes grupos, segiin el material con que estan forma-
dos. Los interiores (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) son llamados planetas rocosos y los
exteriores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno) son los planetas gaseosos. Los planetas
interiores estan separados de los planetas exteriores por un cinturén de asteroides.

Todos los planetas y cuerpos que componen el sistema solar estdn sujetos a las tres
leyes de Kepler;

1° Ley

"Todos los planetas se desplazan alrededor del Sol describiendo 6rbitas elipticas. El
Sol se encuentra en uno de los focos de la elipse".

2° Ley

"El radio vector que une al Sol con un planeta barre areas iguales en tiempos iguales
". Cuando un planeta esta mas alejado del Sol (afelio) su velocidad es menor que cuando
estd mas cerca al Sol (perihelio).

3° Ley

Para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital es directamente proporcional
al cubo de la longitud del semieje mayor de su 6rbita eliptica T2 ~ a>.

No es que los planetas de nuestro Sistema Solar orbiten en torno al Sol, sino que el Sol
y los planetas orbitan en torno a su baricentro o centro de masas. Esta 6rbita del Sol en
torno a su respectivo baricentro hace que el Sol realice un movimiento de bamboleo. En
el caso del sistema Tierra-Sol, el baricentro estarfa en un punto imaginario situado en el
interior del mismo Sol, y muy cercano a su centro, a solo unos 450 km de éste. En el caso
del sistema Jupiter-Sol, al ser este planeta mucho mas grande que la Tierra y disponer
de una masa cientos de veces mayor que ésta, el baricentro entre ambos estaria situado
en un punto diferente al del sistema Tierra-Sol.

La tabla 1.2 muestra los principales parametros fisicos de los planetas|3].

Campo Central

“ El problema del campo central fue muy importante desde el punto de vista historico,
la solucion de Newton al problema del movimiento planetario dio a su teoria un valor
universal demostrando una excelente concordancia con las observaciones astrondémicas,
ademas, la teorfa posefa una gran capacidad predictiva que se prob6 con la predicciéon
del regreso del cometa Halley” [4].

La fuerza que ejerce el Sol sobre los planetas, y en general sobre cualquier cuerpo cer-
cano a él, es una fuerza central dirigida siempre hacia el Sol y cuyo valor es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre éste y el planeta. Esto siempre se cumple
tanto para Orbitas circulares como para elipticas (Fig. 1.2).
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Tabla 1.2 Algunos parametros fisicos de los planetas del sistema solar

Plameta | ~LCEO [ o i Radio | Masa | Densidad | Periodode | Periodo Albedo Aceleracién | Distancia | Excentricidad | Inclimacién
MAgNENCO | e Ficial Cravitacional al Sol
dipolar upericl Medio | x10% | (glem’) | Rotacién | Orbital | CGeométrico {zrades)
relativo atmosfirica Eecnatorial (UA)
(bars) () kg) Sideral Sideral )
al terrestrs () {afios) (m/=’)
—r? =
Mercurio | 3EX10 =10 2440 1302 | 5427 1407509 | 0.2408467 0.106 3701 0.3370989 020563069 7.00487
Venus <5X107 =0 605184 | 48685 | 5204 5832444 | 06151572 | 085 587 0.7233319 0.00677323 3.39471
B
Tierra I I 657101 | 59736 | 5515 2393419 | 1.0000174 0367 9.780 1.0000001 0.01671022 0.00005
ry
Marte SIXWT | 5yyg 338992 | 64185 | 39335 | 24622962 | 18308476 | 013 3.69 1.5236623 0.09341233 1.85061
o4
Tpiter 19X 10 034 69911 | 13986 | 1326 992425 11362615 | 02 112 52033630 0.04835266 130530
Satumo | 60X 10° 0.52 53232 | s6m46 | 06873 | 1065622 | 20447498 | 047 8.96 9.5370703 0.05415060 2.48446
1
Urane 49%X10 034 25362 | 683z | 1318 17.24 84016846 | 051 568 19.191263 0.04716771 0.76986
_ 1
Neptmo | 23X10 034 24624 | 1043 | 1638 16.11 16479132 | 041 11.00 30068963 0.00858587 1.76917

2 tope de las nubes; *momento del dipolo magnético terrestre = 7.9 x 101 Tm? .
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Figura 1.2 5ila orbita es a)eliptica el centro de atraccicn coincide con uno de
los focos, si es b) circular coincide con el centro geométrico de |a drbita.

Las fuerzas centrales son fuerzas conservativas, es decir, los planetas mantienen su
energia constante en su recorrido alrededor del Sol.

El estudio de la dinamica de una particula se reduce a conocer la fuerza o el conjunto
de fuerzas que actuan sobre ella, para lo cual se establece la ley de fuerzas en cada caso
particular, con esto se obtiene una ecuaciéon de movimiento. La solucién de la ecuacién de
movimiento puede llevarse a cabo si se conocen las integrales de movimiento que usual-
mente estan relacionadas con un teorema de conservacion. Los teoremas de conservacion
mas generales son: momento lineal, momento angular y la energia [4].

1.3. Momento Angular y Torque

Se define al momento angular y al Torque respecto al origen O de un sistema coorde-
nado como sigue:

L=rxp
(1.3.1)
dL
T=
dt
(1.3.2)

Donde p es el momento lineal y r el vector de posicién medido desde el origen O. Para
el caso de un sistema de n particulas;

n
L:ZI‘i X Pi
1=1

(1.3.3)

(1.3.4)

donde F¥ es la fuerza externa al sistema de n particulas [4]. En el caso del sistema solar

Ff =0, lo cual implica que L = cte. El momento angular de cada planeta se mantiene
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constante en su moédulo, direccién y sentido. Lo anterior implica que las 6rbitas deben
estar contenidas en un plano, al cual el momento es perpendicular, como se observa en
la Figura 1.3.

La velocidad areolar (el area recorrida por unidad de tiempo), permanece constante
de acuerdo con la segunda ley de Kepler.

Figura 1.3 Lz fuerza de atraccion gue ejerce el Sol sobre los planetas es paralela a vectorde
posician. Por eso el momento de esta fuerza es nulo y el momento angular de la Tierra respecto al
5ol permanece constante.

La variaciéon de momento angular orbital del Sol

Se define al momento angular como:

L=Morxv
(1.3.5)

donde Mj es la masa del Sol, r la posicién y v la velocidad del Sol en un sistema de
referencia centrado en el baricentro. Se sabe que r y v son debido a los otros N — 1
cuerpos del sistema solar [5].

N-1
1
r = —7M E m]'I'j
T =1

1 N—-1
V=—— m;T;
MT z; i)
Ji
(1.3.6)

donde M7 es la masa total del sistema solar, m;, r; y r; son la masa, la posicion y la
velocidad del cuerpo j. De la ecuacion (1.3.4) se obtiene

_dL L dL
dt L dt
(1.3.7)
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el factor dL/dt es el vector torque planetario que se define como I' = dL/dt, de (1.3.6) y
(1.3.7) se sigue que;

1

T
L

(ToLy +TyLy +TzL.)

(1.3.8)

1.4. Asteroides y Cometas

Los asteroides son fragmentos compuestos de roca, metal o una mezcla de ambos que
quedaron luego de la formacién del sistema solar, hace unos 4.5 mil millones de anos.
Pueden ser encontrados orbitando el Sol en un cinturén entre Marte y Juapiter 2.1-4 UA.
Hay més de medio millon de asteroides numerados cuyos tamaiios van desde los 1000 km
de didmetro como el asteroide Ceres (Enero de 1801, Guiseppe Piazzi), hasta los mas
pequeinios que no alcanzan los 100 metros de largo. Los cuerpos <1m suelen llamarse
meteoroides. El periodo orbital de los asteroides que habitan el cinturon varia entre 1/4
y 1/2 del periodo orbital de Jupiter que es 11.86 afios.

La gigantesca gravedad de Jupiter, los encuentros ocasionales con Marte y posiblemente
con otros asteroides provoca el cambio en las érbitas de los asteroides sacandolos del
cinturén principal y mandandolos al espacio a través de las 6rbitas de los otros planetas.

La distribucién radial de todos los cuerpos en el cinturén de asteroides no es unifor-
me, presenta unos huecos llamados huecos de Kirkwood. Los huecos se refiere a que los
asteroides cuyos semiejes sean 1.9,2.06,2.25,2.5... son perturbados por resonancias gra-
vitacionales y cambian el valor de su semieje. Los huecos coinciden con las resonancias
orbitales de Jupiter, por ejemplo la resonancia 2:5 nos dice que los asteroides dan 5
vueltas al Sol por cada 2 de Jupiter.

Los huecos de Kirkwood [24] se localizan en las siguientes distancias del Sol:

» 1.9 UA (resonancia 2:9)
= 2.06 UA (1:4)

2.25 UA (2:7)

2.5 UA (1:3)
= 2.706 UA (3:8)
= 2.82 UA (2:5)
= 2.95 UA (3:7)
= 3.27 UA (1:2)
= 3.7 UA (3:5)

Los huecos mas significativos estan en las resonancias 1:3, 2:5, 3:7 y 1:2.

Se ha clasificado los distintos tipos de asteroides que habitan el cinturén en 8 clases;
E: Asteroides de Enstatita, S: condritas ordinarias, M: metalicos, B: carbonosos tipo 2
Pallas, C: carbonéceos tipo 253 Mathilde, T, D y P: carbonéceos. En la Figura 1.4 se
observan todos ellos con su respectiva distribucion en UA.

10
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Figura 1.4 Ubicacicn de |a poblacion de los distintos
tipos de asteroides que habitan el cinturan.

Meteoroides, Bélidos, Meteoros y Meteoritas

La diferencia entre una meteorita, un meteoro y un meteoroide es que el meteoroide
es un objeto de naturaleza asteroidal o cometaria de menos de 1 metro. Cuando un
meteoroide entra a la atmosfera de la Tierra, su interacciéon con ella provoca que el
objeto se caliente, se evapore e ionice, cuando esto pasa, el objeto emite una luz que se
llama meteoro, i.e. el meteoro no es el objeto, es la luz que se emite. Si el meteoroide
logra sobrevivir a su interaccién con la atmoésfera y lo podemos recuperar en la superficie
de la Tierra, a esa pieza se le nombra meteorita.

Un bélido es un meteoro muy brillante, caracterizado por parecer una bola de fuego
producida por la interacion de la atmosfera terrestre con un meteoroide, debe tener un
brillo mayor al que podemos observar del planeta Venus, Los bolidos NO son objetos,
por eso no pueden estallar. La luz de los meteoros consiste principalmente en radiacién
del espectro de emision discreta, lineas que pertenecen en su mayor parte a metales,
principalmente al hierro.

“Muchas definiciones recientes de meteoritas, incluida la adoptada por la Unién Astro-
noémica Internacional (UAI), especifican que las meteoritas se originaron como meteoroi-
des” [23].

No existe un limite aceptado universalmente entre el tamafnio de un meteoride y de un
asteroide. La definicion de la UAT de meteoroide limita vagamente estos objetos a aquellos
mas pequenos que los asteroides pero més grandes que los &tomos o las moléculas. Beech
and Steel [23] sugirieron modificar esta definiciéon para incluir solo objetos en el rango de
100um a 10m. Su logica era que los objetos de menos de 100um eran poco propensos a
producir meteoros durante el paso atmosférico y deberian considerarse polvo, mientras
que 10 m era cercano al tamafio minimo de objetos astronémicamente detectables que
podrian llamarse asteroides.

El objeto més pequeno nombrado como una meteorita es Yamato 8333; ésta pesa 12
mg y corresponde a un didmetro de particula de aproximadamente 2 mm [23].

Para los fines del presente trabajo, he adoptado al igual que [23] 1m como el tamano
minimo de asteroide (o maximo para meteoroide). Cabe mecionar que en los datos que
se usan en el presente trabajo s6lo un dato se sale de este rango que es el dato de Hoba
la meteorita méas grande conocido de unas 60 toneladas, que tiene unas dimensiones de
aproximadamente 3x3x1m.
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La mayoria de los meteorides provienen del cinturén de asteroides entre Marte y Jipi-
ter, y se formaron junto con el sistema solar hace unos 4.5 mil millones de anos. Algunos
otros vienen de la Luna o Marte, estas rocas de corteza lunar o marciana fueron expul-
sadas hacia el espacio cuando otro objeto (asteroide o cometa) chocod contra la Luna o
Marte con la suficiente fuerza para desprenderlos de la superficie lunar o marciana.

Las meteoritas nos dan pistas sobre el origen y la evolucién del sistema solar. Por
ejemplo las marcianas se distinguen de las rocas de la Tierra y otros tipos de meteoritas
por su composicién quimica y mineral, asi como por su edad. La identificacién de los
lunares se basa en sus caracteristicas quimicas y minerales, por comparacién con las
rocas lunares traidas a la Tierra por las misiones Apolo.

La Antartida es un lugar especial para su recoleccion. Se han recuperado alli méas
que en el resto del mundo. Varios son los factores que hacen a la Antartida ideal para
encontrarlos. La primera es la facilidad de encontrarlos sobre el hielo. El siguiente factor
es el movimiento del hielo que concentra meteoritas que cayeron en diferentes lugares
en diferentes momentos. Las meteoritas son encapsuladas en hielo y se mueven con un
glaciar, posteriormente son expuestos en la superficie del hielo cuando éste se erosiona
gradualmente [28].

El segundo lugar donde se han encontrado més meteoritas es la superficie fuera de los
océanos, una causa es sin duda la cantidad de personas que habitan en la superficie y lo
facil que es observar la caida de estos, que posteriomente facilita su recuperacion.

Los océanos son el peor lugar para recuperar meteoritas por el dificil acceso a éste y
por la dificultad de ser observados por la poblaciéon humana. En el presente trabajo se
usan datos de impactos fuera de los océanos por el casi nulo registro que se tiene de los
mismos en estos sitios.

Impactos

El impacto de un enorme asteroide o cometa nunca ha sido observado y registrado
por la humanidad aunque sabemos que en épocas pasadas ha ocurrido, uno de ellos bien
conocido es el impacto en Arizona hace aproximadamente 50 000 anos (ver Figura 1.5a).
El gedlogo Daniel Barringer fue el primero en sugerir, en 1903, que el crater era producto
del impacto con un asteroide. Tiene un didmetro de aproximadamente 1200 metros y casi
170 metros de profundidad. La energia liberada durante el impacto evapor6 la mayor
parte del asteroide.

Otro evento importante registrado es el crater de impacto de Chicxulub en la peninsula
de Yucatan, hace 65 millones de afnos, de hecho, la extincién de los dinosaurios, se debi6 a
este impacto (Figura 1.5b). De acuerdo con la Universidad de Texas, se estima que habia
estado viajando a 20 kilémetros por segundo, aproximadamente 20 veces la velocidad de
una bala de un rifle.

Esta colision habria liberado una energia equivalente entre 4 x 102 y 4 x 109 megatones
de TNT [25]. El crater de impacto inicial es de alrededor de 180 kilémetros de didmetro
y 30 kilémetros de profundidad.
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Chicaylub
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cenoled
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Figura 1.5 a) crater de impacto en Arizona. b) Zona de impacto en chicxulub Yucatan.

Los asteroides o sus fragmentos cayeron en la Tierra en el pasado jugando un papel
muy importante, alterando la historia geologica y la evoluciéon de la vida en nuestro
planeta. Se calcula que aproximadamente 30 mil meteoroides mayores a 100gr caen cada
ano sobre la superficie de la Tierra. Una vez al ano, de acuerdo a las estimaciones, un
asteroide del tamano de un automévil colisiona con la atmosfera terrestre.

Probabilidades de impacto contra la Tierra

La probabilidad de morir debido al impacto de un asteroide o de un cometa es de 1 entre
20.000. Segun la NASA, un asteroide del tamarnio de un campo de fatbol impacta contra
la Tierra aproximadamente cada 2,000 anos. En 2005 en el MIT el Profesor Richard P.
Binzel present6 la escala de Torino, que determina el riesgo de que un objeto cercano
a la Tierra (en inglés NEO) impacte contra nuestro planeta. Esta escala combina la
probabilidad de impacto y la energia cinética del impacto (ver Figura 1.6).

108

10°

Energia cinética (MT)
2
=]

1 L 1 L ias
108 108 104 102 >0.99
Probabilidad de colision

Figura 1.6 Escala Torino mide el riesgo de que un NEQ impacte contra la Tierra. La escala
tiene en cuenta el tamafio v la velocidad del objeto, asi como la probabilidad de que
colisione con la Tierra.

sin deben ser vigilados =~ merecen amenaza colision total
consecuencia cuidadosamente preocupacion

La escala usa valores de 0 a 10. Un objeto con 0 tiene posibilidad casi nula de causar
dano y una enorme probabilidad de impacto que seria por ejemplo el polvo espacial,
es decir, demasiado pequenio como para alcanzar a penetrar la atmodsfera terrestre. Un
valor de 10 indica un riesgo maytsculo con efectos catastroficos a escala global. El valor
asignado entre 0-10 se basa en su probabilidad de colision y en su energia cinética e

13



1 Sistema Solar

indica qué tan problematica seria la colisién con ese objeto . El objeto que mayor valor
ha presentado en la escala es Apophis, un asteroide de 325 metros de dimensién. En 2004
tenfa un valor de 2 posteriormente aumento a 4, aunque en 2006 nuevos calculos en su
trayectoria lo situaron en el nivel 0.

En 2011 los objetos con valor més alto de 1 eran los asteroides 2011 AG5(140 metros
de didmetro) y 2007 VK184 (130 m de didmetro).

Nudicleos Cometarios

Los nicleos cometarios son, junto con los asteroides, los cuerpos més antiguos del
sistema solar. Estos cuerpos estan formados principalmente de hielo de agua, gases, com-
puestos organicos y compuestos de silicio [3].

Los nticleos cometarios de periodo corto son los méas predecibles ya que les toma menos
de 200 anos completar una 6rbita alrededor del Sol. La mayoria viene del Cinturén de
Kuiper. El cinturén de Kuiper es un conjunto de cuerpos que orbitan alrededor del Sol
a distancias entre 30 y 100 UA (Figura 1.7).

Menos predecibles son los niicleos cometarios de periodo largo, que provienen de la
Nube de Oort (Fig. 1.7) que se extiende hasta 100,000 UA del Sol. A estos cometas les
puede tomar alrededor de 30 millones de afios terminar un viaje alrededor del Sol. Méas
de un trillén de nucleos cometarios pueden residir en la Nube de Oort, 6rbitando el Sol.

Mube de Oort

5,000-100,000 ALL

Cinturdn de Kuiper

Figura 1.7 Se muestra |3 ubicacion del cinturén del cinturdn de kuiper y
la nube de Dort, |a zona de dende provienen la mayoria de los nudleos

comatanas

Aunque en la Tierra no hemos observado el impacto de un cometa, si se ha podido
observar en otros planetas como el impacto del cometa Shoemaker - Levy 9 (SL9) en
Juapiter en julio de 1994. El cometa fue descubierto en marzo de 1993, después de que se
dividié en 22 fragmentos a su paso cerca de Jupiter. El tamafio de los restos visibles del
SL9 abarcaban un intervalo desde unos cientos de metros hasta un par de kilometros,
lo que sugiere que el cometa original pudo haber tenido un ntcleo de hasta 5 km, un
poco mas grande que el cometa Hyakutake, que se hizo muy brillante al pasar cerca de
la Tierra en 1996.

Otro cometa muy conocido es el cometa Halley el cual orbita alrededor del Sol cada 76
afios en promedio, aunque su periodo orbital puede oscilar entre 74 y 79 anos. Es uno de
los cometas méas conocidos y mas brillantes del cinturén de Kuiper. Su perihelio, es de
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0.6 UA, entre las 6rbitas de Mercurio y Venus, mientras que su afelio, la mayor distancia
al Sol, es de 35.3 UA, cerca de la orbita de Pluton. Fue observado desde el afio 240 A.C.
El periodo orbital fue determinado en 1705 por el astronomo inglés Edmond Halley. Su
préxima apariciéon ocurrird a mediados de 2061.
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CAPITULO 2

2 Funciones de Distribucidén

Una cantidad variable que expresa el resultado de un experimento aleatorio dado se
denominaré variable aleatoria o estocastica. Si X denota una variable de este tipo, ésta
tomara valores diferentes de manera aleatoria cada vez que se realice el experimento o
que suceda el evento de interés. X toma valores en un intervalo. Para trabajar con esta
variable, se suele ordenar los valores que toma de menor a mayor. En el presente trabajo
X representaré la longitud o latitud donde impacta el meteoroide, el intervalo ordenado
para la latitud es [-90,90|. Las variables aleatorias se clasifican en discretas y continuas:

Discreta: La variable aleatoria X sera discreta sélo si puede tomar un niimero numerable
de valores dentro de un intervalo. Por ejemplo, supongamos el experimento consistente en
contar los meteoroides que impactan la superficie de la Tierra por afio. Si consideramos
la variable aleatoria X="ntimero de impactos por ano”, los valores que puede tomar esta
variable aleatoria son finitos (0, 1,2, 3,4, 5....... n).

Continua: La variable aleatoria X serd continua si los valores asignados pueden tener
un infinito de posibilidades, dentro de un intervalo, es decir, puede tomar cualquier valor
de R. Por ejemplo, si consideramos el experimento aleatorio que consistente en medir la
altura de la columna de agua en un recipiente y tomamos la variable aleatoria X=altura,
esta puede tomar valores entre 0 y 4o00.

2.1. Variables Aleatorias Continuas

2.1.1. Funcién de Distribucién de Probabilidad

Denotemos por P(X=a) la probabilidad del suceso correspondiente a que la variable
X tome el valor dado de "a”. de forma analoga, P(a < X < b) representa la probabilidad
de que el suceso X tome un valor perteneciente al intervalo a < X < b. Si conociése-
mos la probabilidad P(a < X < b) para todos los valores entre a y b, tendriamos un
conocimiento completo de las probabilidades con que la variable tiende a tomar valores
en diferentes partes del dominio de variabilidad. Cuando esto se cumpla, diremos que
conocemos la distribuciéon de probabilidad, o simplemente la distribucién, de la variable
X.

Sea x €[a,b] un ntimero dado, y consideremos la probabilidad P(X < z) de que la
variable X tome un valor tal que X < z , esta probabilidad sera funcién de x. Definiendo

F(z) = P(X < ) (2.1.1)

donde F'(z) es la funcién de distribucion (FD) de la variable aleatoria X. Conociendo la
funcion de distribucion F(z) para todos los valores de x, la distribucion de probabilidad
de la variable quedara completamente determinada.
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2 Funciones de Distribucién

Teorema. Sea F'la funcion de distribucion de una varable aleatoria. Entonces se cumple:
1.—Para todo z eR, 0 < F(z) < 1.
2.- F es mondtona creciente (x1 < v = F(x1) < F(z2)).
3.- F es continua por la izquierda me»—mg F(z) = F( zo)
4= limgy oo F(z) = 0,limgy 400 Fi(z) =1

(2.1.2)

2.1.2. Funcién de Densidad de Probabilidad (fdp)

Sea X una variable aleatoria continda, se llama funcién de densidad de probabilidad

(fdp) a una funcion f(x) que permite expresar F(x), la distribucién de probabilidad de
X, en forma integral:

F(z)=P[X <z] = /z f(z)dz

(2.1.3)
La funcién densidad de probabilidad es una funciéon que satisface:
a)f(x) > 0,Vz
+o0
b) / Flo)da =1
b
¢)F(b) — F(a) =Pla <z <b| = / f(z)dzx
(2.1.4)

2.1.3. Media, Varianza y Desviacién Estandar de las Variables Aleatorias
Continuas.

A continuacion se tratara el valor esperado (media), la varianza y la desviacion estandar
como caracteristicas importantes de las variables aleatorias continuas.

Definiciéon. Sea X una variable aleatoria y continua con f(z) como su fdp, entonces el
nimero, FX, definido por:

EX = /_Z of()dz

(2.1.5)

se llama valor esperado (media ) de la variable aleatoria X.

En la definicién anterior suponemos que la integral converge absolutamente!.

!Se dice que una serie de niimeros reales 3 x, es absolutamente convergente cuando la serie 3 |2,
n>1 n>1
es convergente
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2 Funciones de Distribucién

Definicién. Sea X una variable aleatoria continua con el valor esperado EX = p y la
fdp f(z), entonces el ntimero D?X definido por:

oo
DX = E(X ) = [ (o= w2 S (o)
—0oQ
(2.1.6)
Se llama varianza o2 (la dispersion) de la variable aleatoria X.
Nuevamente suponemos convergente la integral anterior. El nimero o = v D2X se

llama, desviacién estidndar de la variable aleatoria X.

2.1.4. Algunas Funciones de Distribucion Continuas

A continuacion se enuncian 2 ejemplos de funciones de distribucién continuas, la Nor-
mal y la Uniforme, existen otras distribuciones como la Beta o la Gamma, aqui no se
enunciaran por la nula relevancia en el presente trabajo.

Distribucién Uniforme

Supongamos que ocurre un evento en que la variable aleatoria X toma valores de un
intervalo finito [a,b|, de manera que éstos se encuentran distribuidos igualmente sobre el
intervalo. Esto quiere decir que la probabilidad de que la variable X tome un valor en
cada subintervalo de igual longitud es la misma.

Definicién. Una variable aleatoria X esta distribuida uniformemente sobre el intervalo
[a,b] si la funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

L a<z<yb

0 para cualquier otro valor

(2.1.7)

La funcién de densidad de probabilidad de una distribucién uniforme es constante en
el intervalo |a,b| (Figura 2.1).

filx)
1/(b-a)
-, —
1 |
1 1
I |
1
|
|
a b X
Figura 2.1 Grafica de la funcion de densidad de probabilidad
uniforme

La funcién de distribucién esta dada por:
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2 Funciones de Distribucién

1
b—a

F(a:;a,b):P(X<x):/x dt

(2.1.8)

Distribucién Normal o Gausiana

Esta distribucién es la de mayor uso de todas las distribuciones continuas de probabili-
dad y es fundamental en el anélisis de datos, ya que muchas muestras estadisticas tienden
a esta distribucion conforme crece el tamaiio de la muestra. Algunos ejemplos son: da-
tos climatologicos como la temperatura, mediciones sobre organismos vivos, mediciones
fisicas de materiales manufacturados, errores de instrumentacién etc. A continuacién se
proporciona la definiciéon de la funciéon de densidad de probabilidad de la distribucién
normal. Gauss la cit6é en un articulo que publicé en 1809, descubierta por DeMoivre en
1733 como una forma limite de la funcién de probabilidad binomial.

Definicién. Una variable aleatoria X se encuentra normalmente distribuida si su funcién
de densidad de probabilidad estd dada por:

flwip, o) = \/Zl—mea:p [—; (x;M>2]

(2.1.9)

con —o0o < <00, —o0 < pu<ooyo >0,donde p es la media y o la desviacion
estandar de X.

Una forma mas usada es la funciéon de densidad de probabilidad normal estandarizada

de variable aleatoria Z. Donde Z esta definida como Z = (X — u)/o y esta determinada
por:

(x—p)/o — 2
&) =PIz < @-pjol= o= [ ey <2> -
(2.1.10)

En la figura 2.2 se proporcionan varias graficas de la funcién de densidad de probabi-
lidad Normal.
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| Figura 2.2 Funcigon de densidad normal para diferentes valoresde My o

La funcién de distribucién esta dada por:
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2 Funciones de Distribucién

Fla:p,0) = P(X <) = — /x ea:p[—;<t_‘u>2]dt

270 J_oo
(2.1.11)

para el caso de la funcién de distribuciéon normal estandarizada esté determinada por:

F(z)=P(Z < z) = \/12?/_00 exp [_ﬂ dt
(2.1.12)

2.2. Variable Aleatoria Discreta

Desde el punto de vista del calculo de probabilidades podemos considerar una variable
aleatoria discreta como dada, si se conocen los distintos valores zj, de la variable aleatoria
X y las llamadas probabilidades individuales pr = P(X = z}), con las cuales la variable
aleatoria X adquiere estos valores. Se caracteriza una variable aleatoria discreta X, que
acepta los valores z; con las probabilidades pg, por la tabla de distribucién siguiente:

Tabla 2 ‘
L1 | T2 | T3 | «eveeennn TIn
P1 | P2 | P3| «eeiennnn Pn

o graficamente (fig.2.3).

.

P(X=x) |

P1 p3

f“

%1 x2 A3 . X0 X

[Figura 2.3 Distribucion de probabilidad de |a variable aleatoria x. |

2.2.1. Funcién de Distribucién Acumulada

La funcién de distribucién acumulada hasta un punto se obtiene acumulando el valor de
la funcion de densidad de probabilidad f(z) para todos los valores del recorrido (dominio)
menores o iguales al punto en cuestion.

Flz)=P(X<2)=P(X=x1)+P(X =x2)+ ...+ P(X = 1)

(2.2.1)
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2 Funciones de Distribucién

Sea X una variable aleatoria discreta con la tabla de distribuciones (tabla 2). Entonces
se cumplen las siguientes proposiciones:
1.-

Dk >O,Zpk=1
k

F(z) = Zpk

xE<x

3.- La funcién de distribuciéon acumulada F' es una funcién escalonada que posee en
los lugares zj, saltos pg.
(2.2.2)

2.2.2. Media, Varianza y Desviaciéon Estandar de las Variables Aleatorias
Discretas

Definiciéon 1. Sea X una variable aleatoria discreta que toma los valores xp con la
probabilidades p;. Entonces el nimero EX definido por

EX = Z TEPk

(2.2.3)

se llama valor esperado de la variable aleatoria X.

El valor esperado de una variable aleatoria discreta es: u = media pesada de todos
los valores x; de X, empleandose como peso de todo valor xj, la probabilidad individual
correspondiente py.

Definicion 2. Sea X una variable aleatoria discreta con el valor esperado EX, que toma
los valores xj, con sus respectivas probabilidades py = P(X = xj). Entonces el nimero
D?X definido por:

D?X = E(X — EX)? =Y (ax — EX)*p;
k
(2.2.4)

se llama varianza de la variable aleatoria X.
El nimero o = vV D?X se llama desviacion estandar (o desviacion tipica) de la variable

aleatoria X.

2.2.3. Algunas Funciones de Distribuciéon Discretas

Se examinaréan brevemente 2 funciones de distribucion de probabilidad discretas. Estas
son: binomial y Poisson aunque existen otras, no se abordaran puesto que no se requiere
para el desarrollo del presente trabajo.
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2 Funciones de Distribucién

Distribucién Binomial

Definicién. Sea X una variable aleatoria que representa el nimero de éxitos en n ensayos
y sea p la probabilidad de éxito en cualquiera de éstos. Si la variable aleatoria X toma
valores 0,1, 2,3, ....,n se denomina distribuida binomialmente con los parametros n y p,
si se cumple que:

(2.2.5)

Teorema. Sea X una variable aleatoria distribuida binomialmente con los pardmetros n
y p. Entonces se cumple que:

a) EX =np
b) D*X = np(1 - p)
c) o =+/np(l—p)

(2.2.6)
La distribucién de probabilidad acumulada se define como:
F(z) = P(X <a) = J(k)
k=0
(2.2.7)

Distribucién de Poisson

Definicién. Sea A un ntmero positivo arbitrario. Una variable aleatoria X, que puede
tomar valores 0,1, 2,3, ...... ,m se dice que sigue una distribucion de Poisson (Fig.2.4) con
el parametro A, si se cumple que:

(2.2.8)

Teorema. Sea X una variable aleatoria con distribucion de Poisson con A > 0. Entonces
se cumple que:

EX =)
D2X =\
(2.2.9)
La funcion de distribuciéon acumulada correspondiente es:
F(X) = P(X <a) = f(K)
k=0
(2.2.10)
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2 Funciones de Distribucion

Distribucion de Poisson

P(x)

¢ 1 2z 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
x

Figura 2.4 Distribucion de Poissoncon A =5
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CAPITULO 3

3 Transformada de Fourier

En 1807, Jean Baptiste Joseph Fourier afirmé que cualquier forma de onda (senal)
periodica podia representarse como una suma infinita de ondas sinusoidales de diversas
frecuencias, posteriormente se amplié esta idea a funciones no peridédicas que cambian
en el tiempo, a esto se le conoce como: la Transformada de Fourier (TF).

Las senales se encuentran por todos lados a nuestro alrededor, biologicas (presion, elec-
trocardiograma etc.), sefiales climéticas, variaciones de la economia, sefiales de radio, por
mencionar algunas. La mayoria de estos fendémenos fisicos pueden describirse mediante
una senal en el dominio del tiempo y espacio.

Una senal se puede definir como una funcién de una o mas variables que tiene infor-
macién acerca de la naturaleza del comportamiento de un fenémeno fisico. Por ejemplo,
el sonido se representa matematicamente como una funcién del tiempo, mientras que
una fotografia se representa mateméticamente como una funcién del color respecto a
dos variables espaciales. Si la funcién depende de una sola variable, se dice que es una
sefial unidimensional, cuando la funcién es de dos o mas variables, se dice que es una
senial multidimensional, la variable puede tener una representacién matematica continua
o discreta. Generalmente las senales son representadas en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia. A la representacion de la energia de la sefial en funcién de la fre-
cuencia se le denomina espectro de la senal. Ademas de las caracteristicas mencionadas,
las senales cuentan con otras maés.

En la teoria de sistemas lineales es fundamental la representaciéon de una sefial en
términos de exponenciales complejas o funciones trigonometricas reales. Esto es debido a
que la exponencial compleja es una auto funcién de cualquier sistema lineal e invariante
en el tiempo, mientras que para la sinosoide es otra sinusoide de la misma frecuencia,
con fase y amplitud determinadas por el sistema.

El espectro de una senal nos ensena como es esa sefial en el dominio frecuencial.
La respuesta en frecuencia de un sistema aporta el conocimiento de c6mo se comporta
ese sistema para diferentes condiciones iniciales. Por ejemplo es muy 1til el conocer la
respuesta en frecuencias de un canal de telecomunicaciones para poder determinar la
méxima frecuencia que puede transmitir sin provocar distorsiones de la sefial, de modo
que ésta sea recibida y reconstruida con total garantia. Otro ejemplo puede ser el analisis
de la voz. Transformando la senal de voz en sus componentes frecuenciales podemos
distinguir las diferencias entre las voces de distintas personas y determinar las palabras
que estéan diciendo. Esto es muy ttil para reconocimiento e identificacién de voz.

A continuacién abordaremos la Transformada de Fourier, asi como algunas de sus
propiedades, que nos seran ttiles para el analisis de series de tiempo. La Transformada
inversa de Fourier no se menciona por el nulo uso que se le da en el presente trabajo.
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3 Transformada de Fourier

3.1. Senales

Las Senales son cantidades fisicas variables en el tiempo por medio de las cuales se
puede transmitir informaciéon. La representacion matemaética (el modelo mateméatico)
de una senal corresponde a la nocién de funcién de una o varias variables. Las senales
son representadas por y = f(t), donde t es la variable independiente e y la variable
dependiente. Las senales pueden ser continuas (analogica) si la variable ¢ es continua o
discreta (digital) si solo esta determinada para ciertos valores y = f(t,). La frecuencia
v es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier fenémeno o suceso
periédico en la unidad de tiempo, por tanto v = % donde T es el periodo.

Las senales que tienen frecuencias fijas en todo tiempo se denominan senales estacio-
narias, asi que no se necesita saber en qué instante de tiempo existen esas componentes
de frecuencia.

Una funcién periédica se puede definir como:

ft) = ft+nT),n=0+1,+2+3, ...

siendo T el periodo.

Series de Fourier

Joseph Fourier encontré que una funcion periodica f(t) se puede representar como una
suma infinita de términos en senos y cosenos, a esta suma se le conoce como la serie de
Fourier, mientras que para funciones no periddicas la representacion se da por medio de
una integral llamada: la Transformada de Fourier que se describe en la seccion 3.2.

Sea f(t) una funcion periddica de periodo T, la cual se puede expresar como serie de
Fourier, es decir que:

1 > 2mnt 2mnt
ft) = a0 + ; [ancos <T) + bpsen (T)}

(3.1.1)
donde los coeficientes estan dados por:
a =3 [y f(t)dt
an = %f?% f(t)cos (222) dt
by, = %f_%% f(t)sen (%) dt
(3.1.2)

conn>1

3.2. Transformada de Fourier

Las series de Fourier permiten tratar varios problemas que involucran funciones perio-
dicas, ahora se busca extender este anélisis cuando las funciones no son periédicas para
asociarles un espectro de frecuencias.

La Transformada de Fourier (TF), F(w), de la funcion f(t) se define como:
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3 Transformada de Fourier

Flw) = \/12? /_ T et
(3.2.1)

donde f(t) es una funcioén absolutamente integrable y continua a pedazos en todo inter-
valo finito perteneciente a t, para—oo < w < oo. La condiciéon de suficiencia para que
F(w) exista es:

/OO ]f(t)\2dac < 00

7 (3.2.2)

Es decir, que f(t) sea de cuadrado sumable. Funciones que no vayan asintoticamente
a cero cuando t tiende a oo y —oo en general no tienen transformada de Fourier.

La transformada de Fourier F(w) y la funcion f(¢) son ambas en general complejas.
F[f(t)] = Fr(w) + iF;(w) de modo que esto puede escribirse como:

F(f(t)] = F(w) = [F(w)] )

|F(w)| = 4/ F2 + F? =amplitud o magnitud espectral
© =fase espectral

|F|* = F2 4+ F? = espectro de potencia

(3.2.3)

si f(t) es real la TF es particularmente simple;
Fw) = /_ T et = /_ " H ) (cos(wt) — isen(wt)) dt
Few) = [ f(0costutyar
Fi(w) = — / " F(t)sen(wt)dt
Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Para poder encontrar el equivalente discreto de la TF debemos transformar la variable
continua ¢ por la variable discreta nt. Para un vector de coeficientes reales, z[n] =

[€0,21, ... ,xN—1], su TDF, es el vector N-dimensional X [k] = [Xo, X1, ........ , Xn—1] tal
que;
N-1 -
X[k] =) a[n]e” ~Fn
n=0
(3.2.4)

con0<k<N-1

La expresion anterior es la Transformada réapida de Fourier (por sus siglas en inglés
FFT) que usa Matlab. La FFT es un algoritmo que reduce el tiempo de calculo de n?
pasos a nloga(n), el tnico requisito es que el nimero de puntos o datos tiene que ser
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3 Transformada de Fourier

potencia de 2 (ya no se requiere en las versiones actuales de la FFT). El algoritmo es
debido a Danielson-Lanczos, 1942.

Propiedades de la Transformada de Fourier

Algunas propiedades de la Transformada de Fourier que se desprenden de su definicion,
son las siguientes:
1.-La TF es una aplicacion lineal.

Flaf(t) +bg(t)|(w) = aF[f(#)](w) + bF[g(t)](w)

2.-si f(t) es absolutamente integrable se cumplen las siguientes relaciones.
a) Cambio de escala

b) Traslacion

Ff(t = a))(w) = e " F[f(t)](w)

c¢) Traslacion de la variable transformada

Flf(t)](w —a) = F [ f(t)] ()
d) Transformada de la derivada: Si f(t) y f’(¢) son integrables, entonces

Flf'®))w) = iwF[f(#))(w)

e) Derivada de la transformada:

FIf(®)] (w) = F[-itf(t)](w)
(3.2.5)

Algunos Ejemplos de Seiiales

En la Figura 3.1 se muestran dos senales en el dominio del tiempo. Para encontrar el
espectro de frecuencias de cada senal se puede usar la TF. Estas senales tienen una sola
componente de frecuencia 4 y 7 Hz respectivamente.

La TF entrega la informacién en frecuencia de la senal, pero no indica el instante de
tiempo en el que aparece; esta informacion no es necesaria cuando la sefial es estacionaria.
las senales cuyo contenido de frecuencia no cambia en el tiempo se denominan senales
estacionarias; por ejemplo, la siguiente senal x(t) = cos(27 - t) + cos(2m - 3t) + cos(2m -
5t) + cos(2m - 8t) es una senal estacionaria cuyas frecuencias 1,3,5 y 8 Hz. estan presentes
en cualquier instante.

En la Figura 3.2a) se muestra esta senal, y en 3.2b) su TF. En 3.2b) se observa una
simetria, puesto que el espectro de frecuencias de una senal es simétrico y por lo tanto la
segunda mitad es redundante. Esta simetria es debido a que z(t) es real por tanto su TF
es simétrica conjugada (|F(w)| = |F(—w)|). Esta propiedad de simetria permite calcular
la magnitud de los puntos de un periodo completo, con sélo calcular los N/24 1 primeros
puntos, siempre y cuando el origen de la TF este centrado en el punto (N/2, N/2). Para
conseguir este movimiento del origen en la TF, se aplica la propiedad de traslacion.
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3 Transformada de Fourier

Sefial de 4 Hz

1 1 1 1 1 1
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Tiempo (ms)
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Figura 3.1 Sefiales con frecuencia de 4y 7 Hz respectivamente
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Figura 3.2 Sefial estacionaria a) con su espectro de frecuencia b) calculado
con la Transformada de Fourier.
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3 Transformada de Fourier

La Figura 3.3a muestra una sefial que no es estacionaria, posee 3 frecuencias distintas
en 3 intervalos de tiempo distintos. Se observa que al calcular la TF ésta nos devuelve
las frecuencias 1,3 y 5 Hz, pero no nos dice en que tiempo ocurre cada frecuencia, eso
se debe a que la TF so6lo proporciona el contenido espectral de la sefial y no el intervalo
de tiempo al cual ocurre dicha frecuencia. Esta es la razon por la cual la TF no es una
técnica adecuada para senales no estacionarias.

safal no estacionaria con frecuencias de 5.3 v 1 Hz"

1500
Tiempo (mMs)

ek 10" Espectro de frecuencia de la sefial de 5,3 y 1 Hz

35F —

258 F -

05F b

]

1] 2 4 B g 10 12 14 16
b) “
Figura 3.3 a) muestra una sefial no estacionaria con su
respectivo espectro de frecuencias b).
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3 Transformada de Fourier

3.3. Transformada de Fourier Con Ventanas

Como ya se menciond, la TF es una herramienta bastante exitosa para el anélisis de
seniales estacionarias. Sin embargo ésta no puede ser aplicada con el fin de obtener infor-
maciéon precisa de cuando las diferentes componentes de frecuencia hacen su aparicion
en la senial. Para resolver el problema, Denis Gabor (1946) adapto la transformada uti-
lizando un procedimiento llamado ventaneado, que consiste en dividir una senal x(t) en
pequenios segmentos a través del tiempo de forma que se pueda asumir que, para cada
segmento, la senal es estacionaria y asi calcular la TF de cada uno de ellos. La senal se
divide mediante una ventana temporal g(t), cuyo ancho corresponde a la longitud del
segmento en los que se divide la senal total. Se multiplica la senal total por la ventana
temporal que tiene un valor definido dentro del intervalo de la ventana y un valor nulo
fuera de él.

Se define la TF en tiempos cortos STFT para la senal x(t) como:

Xy(1,w) = /OO z(t)g(t — 1)e 2™t

- (3.3.1)

se sume que ¢(t) esta bien localizada.

Funcién ventana g(t)

El hablar de la resolucién en tiempo-frecuencia de la STFT es hablar de la seleccion
de la ventana temporal. Si la ventana es estrecha se analizardn segmentos de la senal
pequenos que permiten tener buena resolucién en tiempo pero una mala resolucién en
frecuencia, ya que solo se observaran las frecuencias de las componentes de frecuencia
igual y mayores al inverso del tamafio de la ventana. Si la ventana seleccionada es muy
ancha se tendra una buena resolucién en frecuencia pero una mala resolucién en tiempo,
si es de ancho infinito regresamos nuevamente a la TF.

Principio de incertidumbre de Heisenberg

Un defecto de la STFT es el no poder dar una alta resolucién en tiempo y frecuencia de
manera simultanea. El problema se basa en el principio de incertidumbre de Heisenberg.
el cual establece que es imposible conocer una representacion exacta tiempo-frecuencia
de una senal; es decir, no podemos saber qué valor de frecuencia existe en un instante de
tiempo determinado, sblo se puede conocer qué componentes de frecuencia existen dentro
de un intervalo de tiempo dado.

Cada ventana se localiza en un rectangulo centrado en el punto (7,w) con dimensiones
AtAw. La relacion ideal entre At y Aw [6] esta limitada y satisface;

1
AtAw > =
“=9

La igualdad en la expresion anterior se da cuando la ventana ¢(t) es una ventana de
Gauss y la STFT se conoce como la Transformada de Gabor. Asi, Gabor propuso a la
funcion Gaussiana como la funcién ventana ¢(t) y demostré que la TF de una ventana
Gaussiana contintia siendo Gaussiana. La funciéon de la Figura 3.4 esté definida como:
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3 Transformada de Fourier

(3.3.2)

=10 -5 4] 5 10

Figura 3.4 Funcion ventana git)

Existen muchas funciones ventanas como por ejemplo: Rectangular, Hann, Hamming,
Blackman, Triangular, Bartlett, Kaiser etc. Con la STFT se logra una mejor localizaciéon
de la aparicién de una singularidad en una senal. Pero solo se conocera en qué intervalo
de tiempo se produce la singularidad, debido a que la localizaciéon depende del ancho de
la funcién ventana. Ademas, los eventos no podran ser resueltos si aparecen muy cerca
unos de otros, ya que no sera posible distinguir diferentes comportamientos dentro de
una misma amplitud de ventana. Una herramienta matematica que permite resolver este
problema es la Transformada Wavelet, que se abordara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

4 Analisis Wavelet

Como ya se vio, la TF puede determinar todas las frecuencias presentes en una senal,
sin embargo no se puede saber en qué instante de tiempo estan presentes en la senal, es
decir, la senal esta representada en el dominio de la frecuencia, pero no al mismo tiempo
en el dominio del tiempo. Para senales estacionarias no es necesario conocer el instante de
tiempo en el que se presenta una frecuencia, es decir, todas las frecuencias son constantes
en el tiempo.

El Analisis de Wavelets no s6lo nos da las frecuencias principales, sino que nos indica
cuéando ocurren y cuél es su duracion. Mientras que el analisis de Fourier descompone
una senal en funciones de senos de varias frecuencias, el analisis de wavelets descompone
una senal en versiones escaladas moviles de la Wavelet madre original. En el analisis
Wavelet no se supone que la senal sea periodica, lo que hace posible estudiar senales
que exhiben cambios bruscos o discontinuidades. La Transformada Wavelet fue disenada
originalmente para estudiar senales no estacionarias. Es capaz de revelar aspectos impor-
tantes de los datos como tendencias, puntos de quiebre, discontinuidades en las derivadas,
y auto-similaridad, lo que proporciona una adecuada herramienta para el anélisis de fe-
némenos transitorios, no estacionarios, variables en el tiempo y aquellos que presenten
discontinuidades.

La Transformada Wavelet ha sido usada por numerosos estudios en geofisica por ejem-
plo: la conveccién tropical, el Nino, frentes frios atmosféricos, seniales sismicas, la dis-
persion de ondas oceénicas, estructuras coherentes en fluidos turbulentos [7], estudio de
las periodicidades de la actividad geomagnetica solar[1]. También se ha utilizado para la
caracterizacion de latidos cardiacos|§], etc.

Una wavelet es una onda pequena, pudiera pensarse como la Figura 4.la, aunque
en realidad es como la que se muestra en la Fig. 4.1b con duracién limitada y energia
concentrada en el tiempo alrededor de un punto.

a) b)

Figura 4.1 a) sefial seno b) Wavelet Daubechies

A continuacién definiremos la Transformada Wavelet continua y la Transformada Wa-
velet discreta, la Transformada Wavelet inversa no se abordaré por el nulo uso que se le
da en el presente trabajo.
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4 Analisis Wavelet

4.1. Transformada Wavelet

El espacio métrico en el que esta definida la Transformada Wavelet (TW) es L?[—o0, +o0]
de Hilbert. El espacio H de Hilbert es un espacio vectorial con elementos en C. Se define
para H una métrica y un producto interno como sigue. Sean f y g € H, el producto
interno (escalar) entre f y g se define por:

+o0o
< fg>= / [ (2)g (@) dz

—0o0
(4.1.1)
con f* el conjugado de f, si f € C, entonces se satisface:
+o00
/ |f(z)[* dz < 00
—00
(4.1.2)

este espacio, con esta métrica, recibe el nombre de espacio L|—o0, +o0] de Hilbert.

Definiendo Wavelets

Sea 1 una funcion de valores complejos que satisface las siguientes condiciones:

/_O; Y(#)dt = 0

/ ()2 dt < oo
o0 2
27T/OO ’\II|(:)U|)| dw < 0o

donde WV es la Transformada de Fourier de . La primer condicién implica promedio nulo,
la segunda, energia finita de la funciéon 1, la tercera es una condiciéon de admisibilidad,
lo que quiere decir que la funcion 1 (t) esté bien localizada en el tiempo, es decir, que la
funcion oscile alrededor de un eje con promedio cero (primera condicién), esto implica
que, si U(w) es suave entonces ¥(0) = 0. La funcién 1 es una funcién madre Wavelet.

La TW de una funcion f(¢) a una escala s y una posicion 7, es la descomposicion de
f(t) en un conjunto de funciones 95 ;(t), que forman una base y son llamadas «Wavelets»
que se define como:

(4.1.3)

Wtsr) = [ T ftw e

(4.1.4)

Las Wavelets son generadas a partir de la traslacién y cambio de escala de una misma
funcion Wavelet (t), llamada «Wavelet madre», que cumple las condiciones (4.1.3), y
se define como:
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4 Analisis Wavelet

Ver(t) = \}5 <t — T)

donde s es el factor de escala, y 7 es el factor de traslacion (fig 4.2).

Las Wavelets generadas de la funcién madre 1) (t), , tienen diferente escala s y ubicacion
7, pero todas tienen la misma forma. Siempre se utilizan factores de escala s > 0,si s > 1
las Wavelets se dilatan, y se contraen cuando s < 1. Para valores s grandes corresponden
frecuencias de menor tamano, valores s pequenos corresponden a frecuencias de mayor
rango. Con la Transformada Wavelet se obtiene informacién localizada en el dominio del
tiempo de f(t) si s < 1, y la informacion de f(w) localizada en el dominio de la frecuencia
sis>1.

ﬁ’\’ary\q
i

AN

DAV L

“JA\/’

Figura 4.2 3a) Traslacion Wavelet. b) Escalamiento Wawvelet.

(4.1.5)

v

“La TW maneja un plano de tiempo escala, pero también puede ser de tiempo frecuen-
cia, para esto se recurre al Teorema de Parseval! y de esta manera es posible definir la
TW en el dominio de la frecuencia” [9].

Wi(s,7) = / h F(w)V/s0* (sw)e™ dw

(4.1.6)

Para poder introducir el término de escala y frecuencia, se define una constante ¢, que
permite realizar un cambio de variable de una escala s a una frecuencia w:

c
s> w=—
S

(4.1.7)

Con este cambio de variable es posible observar que la TW localiza de forma simultanea
la senal f(t) en el dominio del tiempo como su espectro f(w) en el dominio de la frecuencia

[10].

Transformada Wavelet Discreta

Para una senal discreta {x,}, la Transformada Wavelet Discreta se define como:

=T D ()
(4.1.8)

Ldice que el total de potencia o energia en una sefial se obtiene por la integracion sobre todo el tiempo
y sobre las frecuencias, y en ambos dominios esté relacionado con el cuadrado de la amplitud.
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Normalizacion

Para asegurar que la TW en cada escala s es directamente comparable a cada una y

a las transformadas de otras series de tiempo, la funcién wavelet en cada escala s esta
normalizada para tener energia unitaria |7].

o) = (Z22) " o

27k N

Wi = Ndt k< 2
k _ 27k k> N
Ndt 2

(4.1.9)
done k£ = 0,1,2...N — 1 es el indice de frecuencia, ¥y es la Wavelet madre y 1/;0 su

Transformada de Fourier. Usando estas normalizaciones, en cada escala s se tiene que:

N—

D

k=0

[y

~ 2
@Z)o(w/) = N

(4.1.10)
4.2. Ejemplos de Funciones Wavelet Madre

Un punto importante en el Analisis Wavelet es la seleccion de la funcion ) (t). Existen

varios factores que deben ser considerados, Ortogonal o no-ortogonal, Real o compleja,
Anchura, Forma [7].

Wavelet Haar

Sea ¢(t) un pulso cuadrado definido como:

1 s10<t<1
o(t) = {O cualquier otra

definiendo la siguiente funcion ¢ (t) = ¢(2t) — ¢(2t — 1) obtenemos:

1 si0<t<1/2
-1 sil/2<t<1
0 cualquier otra

»(t)

(4.2.1)
La funcion ¢(t) es la funcion de escala Haar y 9 (t) es la Wavelet Haar. Esta funcion es

ortogonal a sus traslaciones y dilataciones, es decir, a la familia ¢y, () = 2/ 24 (27t —
n) con m,n e€Z. Algunas de ellas se observan en la Figura 4.3.
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-1- -1 - -1 -

Figura 4.3 Funcion madre Haar @,5, ®g,, ®5

Wavelet Meyer

Es una Wavelet ortogonal propuesta por Yves Meyer (fig 4.4c). Primero se define la
TF ®(w) de una funcion de escala ¢(t) como:

1 silw| < 37
P(w) = cos [Fv (2 |w|—1)] sisr < |w| < 3(15)
0 cualquier otra

donde v es una funcién suave, que satisface las siguientes condiciones:

0 sit<0
V(t):{l sit>1

con una propiedad adicional v(t) + v(1 —t) = 1.

T(w) =2 " 0w+ 2m(2 + 1)) D(w/2) = e/ [D(w + 27) + D(w — 27)] B(w/2)
leZ

(4.2.2)

entonces 1 se obtiene tomando la Transformada Inversa de Fourier de ¥(w).

12

12— a) 1T h) C)
10 1.0+
s 084 sl
06 06+
[
o4 04+
0.2 02+
05+
00 004+
02 } } ' | 02 -10 ' L
£ -3 L] 3 L] -0 -5 o 5 10 -5 -3 0 3
1 @ l
Figura 4.4 a) ¢(t)TF de la funcion de b) W(w) TF de la Meyer wavelet. c) ¥(t) Meyer wavelet.
escalamiento parala
base Meyer.
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Wavelet Daubechies

Sea {ay; k € Z} una progresion que satisface las siguientes 4 condiciones para todos los
N > 2:

1)ap,=0sik<00k>2N

2) > rl o AkQk+2m = dom para todos los enteros m
3) Yhto @k = V2

43 B*km=0,0<m<N-—1donde B = (—1)*a_g41
si N=1 entonces ag = a1 =1
y sea ¢(t) una solucion de la ecuaciéon funcional:

Bt) =Y apV26(2t — k)

k=—o00

se tiene entonces la funcién:

U(t) =Y Bu2¢(2t k)

k=—00
(4.2.3)

En la Figura 4.5 se muestra la Daubechies escalando la funcion ¢ y la correspondiente
Wavelet ¢ para N=2.

a) b)

U]

25 } } | 2

1 t

Figura4.5 a) Escalado para N=2. b} Daubechies wavelet para N=2.

Wavelet Morlet

La Morlet Wavelet se define como:

¢(t) — 7_‘_71/4 (eiwotew%/2> eft2/2

(4.2.4)
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tomando wy > 5, el segundo término exponencial es despreciable [11], usualmente esta
definida como:
. _¢2
w(w _ 7r—1/4ezwot€T
(4.2.5)

En el presente trabajo se usa la Morlet Wavelet que consiste en una onda plana com-
pleja modulada por una Gaussiana (segundo factor exponencial Ec.4.2.5). Donde wy = 6
es la frecuencia adimensional, 7~ /4 es el factor de normalizaciéon. Un aspecto importante
de esta Wavelet es su fase (escalar) tan ™ [Im{W,,(s)}/Re{Wy,(s)}] que resulta adecuada
para la deteccion de singularidades. La razon de eligir la funcion 4.2.5 es que se usa muy
a menudo para obtener una alta exactitud en las frecuencias que componen la senal. En
la Figura 4.6 se muestra esta funcion.

La Transformada de Fourier de 4.2.5 es:

~

(4.2.6)

05+

00

Rew(l)
I {t)

Figura4.6  a) parte real de la Morlet wavelet con w0=5. b) parte Imaginaria con w0=5

4.3. Espectro de Potencias de Wavelet

Se define el espectro de potencia Wavelet para el caso continuo y discreto respectiva-
mente como:

Wy (s,m)* = [Wa(s)[*

(4.3.1)
Para Wavelet Madre se define también la fase como:
_1 (Im(Wa(s))
t L=/
" (Rem(s))
(4.3.2)
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Para poder comparar distintos espectros Wavelet de senales distintas, el espectro Wa-
velet se normaliza por el factor 02/N, donde o es la varianza y N el nimero total de
datos. En el eje de las abscisas se representa el tiempo de duraciéon de la senal, en el
de las ordenadas, los periodos (o su inversa, las frecuencias) y el valor de las potencia
Wavelet se representa por areas en distintos colores que van del azul (médulo pequeno)
al rojo (mayor modulo), (Figura 4.7).

Un corte vertical a través de un grafico Wavelet es una medida del espectro local, el
espectro Wavelet de tiempo promediado sobre un cierto periodo es;

Wals) = > Wals))P

& p=n,

(4.3.3)

donde es asignado arbitrariamente al punto medio de ny y no y ng =ng —nq + 1 es el
niamero de puntos que estan en el promedio. El caso extremo es cuando el promedio esta
sobre todo el espectro local Wavelet, lo cual da el espectro global Wavelet, el espectro
global Wavelet es el promedio en el tiempo de cada nivel de resolucion [7] definido como:

(4.3.4)

Cono de influencia

Periodo (afios )
16

g

1750 Tiempolanos) 1960

Figura 4.7 Espectro de potencias wavelet, donde se puede
observar el COL

El cono de influencia (COI) es la region en la que los espectros de potencia Wavelet se
distorsionan debido a la influencia de los puntos finales de longitud finita de la senal (ver
Fig. 4.7). Esto debido a que la senal o serie de tiempo con la que trabajamos es finita.
Por lo que la solucién a estos efectos es rellenar el final de la serie de tiempo con ceros,
antes de hacer la TW y entonces removerlos posteriormente [7].
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4 Analisis Wavelet

El cono que se observa representa el intervalo de confianza del 95 % (dentro del cono).
El valor de los periodos corresponde, aunque no de forma estricta, a las frecuencias del

espectro de Fourier.
Un modelo simple [12| para el ruido rojo es el proceso autoregresivo invariante de
primer orden o proceso de Markov?, se define como:

Tp = QTp—1 + 2n
(4.3.5)

donde « es la autocorrelacion lag-13 asumida, si & = 0 se obtiene un espectro de ruido
blanco, z9p = 0, y z, es obtenida a partir del ruido blanco gaussiano de (4.3.5), que
después de la normalizacién, es:

1—a?

i = 1+ a? — 2acos(27k/N)

(4.3.6)

donde k£ = 0,1....N/2 es el indice de frecuencia y N es el ntimero de puntos. Este espectro
de ruido rojo permite obtener una confianza del 95 % en el espectro global Wavelet. Si
un pico en el espectro de potencia wavelet esta por arriba del espectro de ruido rojo
tendréa el 95% de confianza. La Figura 4.8 muestra el espectro de ruido rojo dentro de
un espectro global Wavelet.

Figura 4.8

Espectro global Wavelet que
contiene al espectro de ruido

! rojo (linea punteada en rojo)

! y al espectro de la sefial (linea
’ continua).
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-
)

w
n

Periodo (afios)

64

—————— Espectro ruido rojo
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256
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Amplitud de Potencia

4.4. Incertidumbres

Todo dato capturado u obtenido por cualquier medio deberia ir acompanado de un
valor cuantitativo que nos de una idea de su calidad, es decir, de un parametro que
caracterice la dispersion de los valores que podrian atribuirse al mismo. Este parametro,
que llamaremos la incertidumbre, es una estimacién del rango de valores que contiene

e = Wm con k =0,1,2...., N/2 si &« = 0 se tiene el espectro del ruido blanco, para

cualquier otro valor de a es ruido rojo.

3si k = —1 tenemos un lag-1 [12]. ZoTn_%/22 = o
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4 Analisis Wavelet

el valor verdadero de la cantidad medida. Representa la probabilidad de que el valor
verdadero esté dentro de un rango de valores indicado.

Un método general para determinar la incertidumbre en una funcion z(x1, xa, ...... , Tn)
es la diferencia 0z que esta dada por;

n

5,222 (;Sﬂi

i=1

5:132'

(4.4.1)

donde dx; es la incertidumbre asociada a cada x;.
Para la propagaciéon de incertidumbre con caracter estadistico tenemos que la desvia-

cién estandar o, es;
"L 52\ 2
2
0z = (1)
—1 (5.%’1

7

(4.4.2)

donde 01,079, ....,0, son las respectivas desviaciones estandar en las medidas de las
magnitudes 1,2, ...., Tp.

La incertidumbre asociada a los picos en el espectro global Wavelet (periodicidades
encontradas), es la mitad del ancho del pico, que cruza por la mitad de la altura del
mismo, asumiendo que el pico tiene forma aproximada a una Gaussiana [13].
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Analisis Wavelet de los impactos

Los datos utilizados para el Analisis Wavelet fueron tomados de la base de datos del
Museo de Historia Natural de Londres. El museo cuenta con alrededor de 30 mil registros
de meteoritas que se han encontrado sobre la superficie de la Tierra (no se tienen datos de
impactos sobre el océano), de los cuales 1170 fueron vistos al caer entre 465A.C-2001D.C.
El algoritmo utilizado en matlab para el anélisis Wavelet es una variante del desarrollado
por C. Torrence y G. Compo [7] (el cambio radica en la salida grafica de los resultados).
La funcion madre que se usa es la Morlet Wavelet.

==J|mpactos por afo

Periodo en afios

b) E _anl
Il Il

0 1700 1750 1800 1850 1900 1950

Tiempo (afios)

18

|
2000

Figura 5.1 a) Serie de tiempo (numero de impactos por afio desde 1700-2001). b) Espectro de
potencia wavelet usando Molet wavelet. c) Espectro global wavelet.

La Figura 5.1a representa la serie de tiempo de ntimero de impactos anuales registrados,
del ano 1700-2001 DC. Auque se tenian datos desde el 430 A.C, s6lo se tomaron a partir
del ano 1700 DC. ya que antes de esta fecha son casi nulos los registros de impactos, lo
cual originaba que las periodicidades encontradas estuvieran por debajo de la linea de
confianza (ruido rojo).

En la Figura 5.1b se muestra el espectro de potencia Wavelet de los datos (en azul
periodos de menor potencia, en rojo los de mayor potencia). Se muestra tiempo contra
periodo en anos. La curva que se aprecia es el COI con un 95 % de informacion confiable.
La Figura 5.1c (curva punteada) muestra su espectro global Wavelet con su respectivo
ruido rojo.
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La Figura 5.2 muestra un acercamiento de la Figura 5.1c y presenta el espectro global
Wavelet de la serie de tiempo de impactos. Las unidades del eje de las ordenadas son

arbitrarias.
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Figura 5.2 Espectro global wavelet.

Las periodicidades encontradas en el grafico 5.2 se muestran en la Tabla 2, su incerti-

dumbre asociada fue encontrada usando el criterio de la seccién 4.4.

Tabla 3. Distancias en unidades

Tabla 2. pericdicidades
numero de impactos por afio

Periodos (afios)
2.60+0.26
3.9+0.44
8.26+0.32
11.69+0.38
16.53 £ 2.22
31.2 + 3.65
58.9+8.75

Utilizando la tercera ley de Kepler obtenemos una distancia asociada a para cada

astronomicas asociadas a cada periodicidad
encontrada en la tabla 2 wsando la 3ra ley

de Kepler.

T (afios) a (UA)
2.6+t0.26 1.89+0.12
3.9+0.44 2.47+0.18
8.26+0.32 |4.08+0.10
11.69+0.38 |5.15+0.11
16.53+£2.22 |6.458 £0.58
31.2+3.65 |9.91+0.77
58.9+8.75 (15.13+1.49
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periodo T' (Tabla 3), la incertidumbre de la distancia a fue calculada usando la ecuacion
4.4.1. El célculo de a es con el propoésito de asociar a cada periodo T una distancia a y con
ello poder ubicar algtin posible cuerpo del sistema solar que se encuentre a esa distancia.
Las periodicidades resaltadas en color rojo (ver Tabla 2) identifican a periodicidades
fuera del criterio de confianza. Las periodicidades 8.26 y 11.69 apenas son apreciables.

Acontinuacion se presenta el Wavelet del momento angular y del torque del baricentro
solar. Los datos fueron tomados de; Solar System Dynamics Group, Horizons On-Line
Ephemeris System [32,33], tomando promedios anuales de los datos para el intervalo
0-2015 en anos.

En la Figura 5.3a se presenta la serie de tiempo (en anos) para el momento angular
del baricentro solar en (g*cm~2/s) para el intervalo en anos 0-2015. En 5.3b aparece el
Wavelet de la serie de tiempo y en 5.3c¢ su respectivo espectro global. La Figura 5.4 es

un Zoom de la Figura 5.3c.
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Figura5.3 a) serie de tiempo de la variacion del momento angular desde t=0. b) espectro de
potencias wavelet calculado para la serie de tiempo 6a. c) espectro global wavelet.
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Figura 5.4 Espectro de potencia global wavelet

Las periodicidades encontradas en la Figura 5.4 son:
periodos

13.12+1.08
19.66+2.4

En la Figura 5.5a se presenta la serie de tiempo (en afos) para el torque del baricentro
solar en dL/dt. En 5.5b su respectivo Wavelet y en 5.5¢ su espectro global. La Figura
5.6 es la misma Figura que 5.5c con zoom donde se aprecian mejor las periodicidades
encontradas.
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Figura5.5 a) serie de tiempo de la variacion del torque desde t=0. b) espectro de potencias
wavelet de |a serie de tiempo 7a). c) espectro global wavelet.
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Figuras.e Epectro de potencia global
wavelet

las periodicidades de la Figura 5.6 son:

periodos
13.12+0.38
19.66 £ 2.15

Distribucién de los impactos sobre la Tierra

Los datos usados para generar los siguientes graficos fueron tomados de la Sociedad
Internacional de Meteorologia y Ciencias Planetarias [34,35]. Son 34513 datos (latitud y
longitud) de meteoritas o crateres encontrados desde el ano 2300A.C. Estas meteoritas
encontradas van desde unos cuantos gramos hasta las 60 toneladas de la meteorita Hoba
(unos 2.7m).

En la Figura 5.7a se muestran los 34513 impactos registrados en la superficie de la
Tierra.

46



Resultados

Figura 5.7 a) Muestran 34513 puntos de impacto de meteoritos sobre la superficie
de la Tierra. b) Distribucion de la poblacion humana en América del sur.

En la Figura 5.7a podemos observar que en América del Sur hay una zona con muy
pocos registros de caidas, algo muy similar a lo que ocurre en la Figura 5.7b con la
poblaciéon humana, esto hace notar uno de los factores que influyen en el registro de los
impactos. Més adelante se analiza este resultado.

Partiendo de los datos anteriores (latitud y longitud de cada impacto) se realizé una
distribucion para la latitud (Fig 5.8) y otra para la longitud (Fig. 5.9). Calculando la
Funcion de Densidad de Probabilidad Estimada (FDPE) y su respectiva Funcion de Dis-
tribucion Acumulada (FDA)en cada caso. “x” positivas representa Norte 6 Este, valores
negativos representa Sur u Oeste segiin sea el caso latitud o longitud.
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Funcidn de Densidad de Probabilidad Estimada (Latitud)
T 1 T T T
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Figuras.8 a) funcidon densidad de probabilidad. b) funcién de distribucién acumulativa.
funciones correspondientes a la Latitud.

Funcién de Densidad de Probabilidad Estimada {Longitud)
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Figura 5.9 a) funcion de densidad de probabilidad. b) funcién de distribucion acumulativa.
Las dos funciones corresponden a la Longitud.

Los maximos registrados para la Latitud y Longitud de los 34513 se muestran en la
Tabla 4.
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Tabla 4
Latitud | Longitud
-84.98° | -102.2°
-71.85° | -72.85°

20.06° 32.87°
27.56° 162°

El registro de las meteoritas en la superficie de la Tierra (Fig. 5.7a) esta influenciada
por la distribucién de la poblacién humana. Para poder apreciar este hecho procederemos
a eliminar los datos de la Antartida (alrededor de 24 mil), ya que la Antartida es una
zona poco poblada y la mayoria de las meteoritas registradas de esa zona. A continuaciéon
se grafican los datos que sobran al quitar los de la Antéartida tanto para latitud como
para longitud.

Funcidén de Densidad de Probabilidad Estimada (Latitud)
0.06 T T T

Eoo3f
002}

007 |
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Funcidn de Distribucion acumulativa (Latitud)
1 T T T T T

b)

Mediax) = 21.4135
06 arianzatx)= 449 065

08

o i \ i i i \ i
-60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Figura 5.10 Funciones para Latitud sin considerar impactos en la Antartida, valores positivos en x
representan el norte, valores negativos el sur. a) Funcién densidad de probabilidad. b) Funcién de
distribucién acumulativa.

La Figura 5.10 y 5.11 muestran la Funciéon de Densidad de Probabilidad y la Funcién
de Distribuciéon Acumulada de 10487 meteoritas, para latitud y longitud respectivamente.

Los maximos encontrados en los graficos 5.10 y 5.11 se muestran en la Tabla 5.
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Funcidn de Densidad de Probabilidad Estimada (Longitud)
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Figuras.11 Funciones para Longitud sin considerar impactos en la Antartida. valores positivos en x
representan el este, valores negativos el oeste. a)Funcidn de densidad de probabilidad. b) Funcion de
distribucién acumulativa.

Tabla 5
Latitud | Longitud
-30.9° -104.7°
-0.3° 11.4°
20° 57.9°
27.3° 127.6°

La Figura 5.12 muestra la distribucién de la poblacion mundial por latitud y longitud
del afio 2015. La intenciéon de este grafico es comparar la distribuciéon de los lugares
donde se han encontrado meteoritas con la distribucién de poblacién alrededor de toda
la superficie del planeta. El grafico fue generado con datos de Socioeconomic Data and
Applications Center (SEDAC) [31]. Es un conjunto cuadriculado con un recuento de
personas por cada 1 km~2 en la superficie de la Tierra. Las lineas oscuras representan
la cantidad total de personas en esa latitud (eje vertical) o longitud (eje horizontal). El
intervalo de cuadricula es de 15° para latitud y longitud.

Si analizamos la distribucion de hallazgos y caidas (Figura 5.10a) con la distribucion
de poblacion (Figura 5.12) en latitud, el maximo de los impactos se ubica a 20°N (ver
Tabla 5) y en la poblacién en aproximadamente 22.5°N. En la figura 5.10b podemos ver
que entre 15° y 40°N se tiene aproximadamente el 75 % de todos los impactos registrados,
en la figura 5.12 no se tiene un gréafico de FDA pero no cuesta mucho ver esta tendencia.
Para la longitud ocurre algo similar, en la figura 5.11a existe un méaximo en 104.7°W (ver
Tabla 5) y en la figura 5.12 se ubica en 101°W aproximadamente, los otros maximos que
se observan en 5.11a no se ubican tan cerca de los maximos en 5.12. La zona que rodea
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los méximos 11.4°, 57.9° y 127.6° E en 5.11a es visible en 5.12. En 5.12 aparece una zona
entre 82° y 91°E que no es visible en 5.11a. Esa zona puede deberse a un aumento rapido
de poblacion que no coincide con una acelerada caida de meteoroides pues los registros
usados van desde el 2300A.C. La FDA en 5.11b acumula el 65% de impactos entre 0°
y 70°E no muy apreciable en 5.12 pero tampoco la diferencia es muy notoria. Con lo
anterior se puede observar la clara influencia de la distribucién de la poblacién sobre la
superficie de la Tierra en el registro de meteoritas.

Distribucion de la Poblacién Mundial por Latitud y Longitud
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imagen tomada de: http://www.datagraver.com/case/world-population-distribution-by-latitude-and-longitude-2015

Figura 5.12 Muestra la distribucidn de la poblacién humana por cada grado para la latitud y la longitud.
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Discusidn de Resultados

= Partiendo de los resultados de la tabla 3 sugiero que las periodicidades 2.64+0.26
y 3.940.44 estan relacionadas con las resonancias orbitales de Kirkwood 2:9 y 1:3
a 1.9UA. y 2.5UA. respectivamente. La periodicidad de 8.26 £ 0.32 no esta bien
definida como las 2 anteriores, pero si cumple el criterio de confiaza (por encima de
la linea punteda fig. 5.1c) sugiero podria estar asociada al borde externo del cinturén
de asteroides que esta a 4 UA. Lo que propongo es que algunas de las meteoritas
que caen a la Tierra tienen su origen en estas resonancias, ya que constantemente
estan entrando a ellas asteroides perturbados por los planetas menores mas grandes
del cinturén y de ahi son sacados hacia el interiror del sistema solar por Jupiter|30].

= Si bien la periodicidad de 11.69 + 0.38 afios no esta bien definida, al estar dentro
del criterio de confianza hace necesario buscar su posible origen. Lo que propongo
es que esta periodicidad esté vinculada directamente al periodo orbital de Jupiter,
que es de 11.8 anos aproximadamente, ya que Jipiter por su gran masa darfa tiro-
nes gravitacionales sobre el cinturén de asteroides haciendo que éstos abandonen su
orbita (resonancias orbitales de Kirwood). Cabe recalcar que 11.69 + 0.38 concuer-
da perfectamente con el periodo de traslacion de Jupiter (tercera ley de Kepler)
Tabla 3.

= Las periodicidades 16.53+2.22 y 31.2 + 3.65 son picos bien definidos pero estan
fuera del criterio de confianza, con lo cual no es necesario aclarar su posible origen,
aunque cabe senalar que segin [2| y la tabla 3 la periodicidad 31.2 £+ 3.65 podria
estar asociada al periodo orbital Saturno.

» La periodicidad de 58.9 + 8.75 es reportada en [29] es atribuida a la actividad solar.

= La modulacién de la caida de las meteoritas sobre la superficie de la Tierra por
efectos gravitacionales de Jupiter es apreciable en las periodicidades 13.12 y 19.66
encontradas en el momento angular y el torque. Estas han sido reportadas en
[17]. Posiblemente asociadas al periodo sinodal entre Jupiter-Saturno y Juapiter-
Urano. En estas dos periodicidades podemos apreciar el gran efecto gravitacional
que ejerce Jupiter sobre los cuerpos en el sistema solar. Esto nos da una razén mas
para plantear que 11.69 estd asociada a efectos gravitacionales de Japiter y no al
ciclo solar de Schwabe.

» La Tabla 4 (latitud) muestra dos méximos muy pronunciados en -84.98°S y -71.85°S.
Estos pico acumulan alredor del 60 % de todos las meteoritas halladas (ver Figura
5.8), esto se debe a que los hallazgos se ubican sobre la Antartida lo cual hace que
sea muy facil encontrarlos como se menciona en la secciéon 1.4. Para la longitud
encontramos el primer pico prominente en 32.87°E el area bajo este pico representa
el 52 % de los hallazgos, mientras que en 162°E representa alrededor del 36 % (ver
Figura 5.9). Lo anterior podria representar tanto la distribuciéon de la poblacion
como el interés por estudiar los fendémenos naturales.
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» Quitando los hallazgos de la Antértida, la distribucién de éstos es como se muestra
en las Figuras 5.10 y 5.11. Para la latitud se tienen dos maximos muy pronunciados
uno en 20°N y otro en 27.3°N en estos dos picos se acumulan alrededor del 57 %
de caidas, alcanzando la media a partir de 21.41°N. La distribucién de las caidas
en la longitud también se ve modificada al quitar las caidas en la Antartida Fig.
5.11. Los méaximos 11.4°E y 57.9°E acumulan alrededor del 69 % de todas las caidas
registradas.

Si bien la distribucion (espacial) de caidas sobre la superficie de la Tierra se sabe
que debe ser aleatoria [18,19] podemos observar en las Figuras 5.10 y 5.11 zonas en
las que pareciera que es mas probable una caida. Lo que ocurre es que el registro de
las coordenadas de caida estd muy condicionado a la distribucién de la poblaciéon
mundial, de ahi que se registren més caidas donde la poblacién es méas densa, esto
lo sugiero después de comparar la distribuciéon de la poblacién mundial en la Figura
5.12 con las figuras 5.10 y 5.11, Otro ejemplo més se observa en América del sur
en la Figura 5.7b. Para poder observar la aleatoriedad se requeririan los datos de
caidas del océano, lo cual es casi imposible por el practicamente nulo registro que
se tiene.

Otra de las razones para creer que la distribucién de caidas, segtun los registros, esta
condicionada por la densidad de poblacién humana se aprecia en el anélisis wavelet
de la Figura 5b donde se observa que las frecuencias mayores comienzan a notarse a
partir de 1750 que es justamente cuando la poblacién humana tuvo un crecimiento
muy notorio en el periodo de la revoluciéon industrial en Europa, dando origen a
un mayor registro de caidas por afio. La tendencia a la aleatoriedad (espacial) se
observa cuando se incluyen los registros de meteoros observados desde el espacio,
donde se puede registrar la entrada de objetos a la atmosfera [19]. De todo lo
anterior podemos decir que no es posible identificar zonas donde la probabilidad
de caida de meteoritas sea mayor o menor.
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Conclusiones

= Los resultados encontrados en el presente trabajo muestran que las periodicidades
2.6£0.26 y 3.9£0.44 de impactos de meteoroides con la Tierra, son muy similares
a las periodicidades que tienen objetos que caen en las resonancias orbitales de
Kirkwood (2:9 y 1:3), por lo que podria sugerirse que la periodicidad en las colisio-
nes podria estar asociada con la salida de cuerpos de las zonas cercanas a dichas
resonancias.

= Kl registro de las coordenadas de caida de las meteoritas se ven influenciadas por la
distribucion de la poblacién humana. Usando tinicamente coordenadas no es posible
conocer las zonas que tienen més probabilidad de que caiga un objeto.

= Al aplicar el anéalisis Wavelet se pudo observar que las caidas no son aleatorias en
tiempo, ya que las periodicidades encontradas son cantidades que de alguna forma
se asocian a fenémenos gravitacionales dentro del Sistema Solar. Si fuera comple-
tamente aleatoria en tiempo no se habrian obtenido periodicidades. Es habitual
asumir que la caida (espacial) de meteoritas es aleatoria [18], en el presente traba-
jo no fue posible mostrarlo usando sus coordenadas de caida, ya que los registros
de éstas se ven influenciadas por la distribucién de la poblacion humana sobre la
superficie de la Tierra.

= Es bien conocida la complejidad matemética que presenta el estudio de la dinamica
de n cuerpos, ya sea en una formulacién newtoniana, lagrangiana o hamiltoniana,
sin embargo, el presente trabajo nos ensena que es posible saltarnos esa compleji-
dad ya que si hubiese usado mecénica clésica para tratar de encontrar los cuerpos
que perturban el cinturén de asteroides hubiese sido extremadamente complejo. El
Anélisis Wavelet abre nuevas oportunidades para entender la Dinamica compleja
presente en nuestro Sistema Solar asi como la del Universo mismo.
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