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Resumen

La Tierra presenta una gran variabilidad climatica que produce un impacto considerable en la
sociedad. El conocimiento sobre la variabilidad climatica es fundamental para afrontar los
efectos, reducir los impactos negativos y aprovechar las situaciones favorables que estos
brindan.

En este trabajo de investigacion elaboramos una metodologia para el analisis de series de
tiempo geofisicas que contribuird al entendimiento de los fendmenos climaticos terrestres y su
relacién con el Sol.

En particular se desarrollé una nueva metodologia para estudiar acoplamiento de frecuencias
cruzadas capaz de detectar y cuantificar el grado de acoplamiento en sefiales con variaciones
en frecuencia, con baja relacion senal a ruido y con sobre modulaciéon. La metodologia
desarrollada esta basada en la utilizacion de la transformada wavelet que nos permite extraer
las principales caracteristicas de las series de tiempo.

Utilizamos el wavelet de coherencia para verificar la existencia de caracteristicas comunes
entre las series de tiempo. También calculamos el indice de acoplamiento cruzado entre
diferentes frecuencias de las series de tiempo, el cual se basa en la desmodulacién coherente
de series de tiempo.

Los resultados obtenidos muestran que las series de tiempo climaticas estan fuertemente
moduladas por la actividad solar y moderadamente moduladas por el movimiento del Sol
alrededor del sistema Solar.
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Capitulo 1. Introduccion

La Tierra presenta una gran variabilidad climatica. Estas variaciones en el clima tienen un
impacto considerable en la sociedad. Estos cambios inciden en el desarrollo y resultado de
las actividades humanas. El conocimiento sobre la variabilidad climatica es fundamental
para afrontar los efectos, reducir los impactos negativos y aprovechar las situaciones
favorables que estos brindan.

El hombre busca entender, describir y predecir estos cambios. En los dltimos afios ha
habido una abundante producciéon de conocimiento en esta materia pero aun falta mucho
por hacer.

Motivados por lo expresado anteriormente, en este trabajo de investigaciéon elaboramos
una metodologia para el analisis de series de tiempo geofisicas que contribuira al
entendimiento de los fendmenos climaticos terrestres y su relacion con el Sol.

1.1. Antecedentes

La variabilidad climatica ha sido estudiada por diferentes autores utilizando
distintas metodologias. Cientificos de todo el mundo estan estudiando el clima del
pasado con la finalidad de alcanzar un mejor entendimiento del clima presente y
futuro.

El hielo es un elemento muy importante en el sistema climatico del Baltico ya que puede
afectar directa o indirectamente muchos de los patrones oceanograficos, climaticos,
ecoldgicos, econémicos y culturales (Mikelsone et al., 2008). La extension, el grosor de la
cubierta de hielo y el tiempo de duracion del hielo pueden caracterizar el clima en el Mar
Baltico.

El estudio de las condiciones de hielo en invierno en el Mar Baltico es de gran importancia
ya que hasta pequefios cambios en el clima ocasionan grandes cambios en el hielo
(Eriksson et al., 2007). Las condiciones del hielo marino son indicadores de la severidad de
hielo en la temporada invernal (Haapala et al.,, 1997). Condiciones inusuales de hielo han
sido documentadas desde el afio 690 pero registros periédicos de observaciones de hielo
iniciaron en el siglo 16 (Speerschneider, 1915).

Lepy (2005) mostr6é que algunas partes del Baltico tienen menos y menos hielo cada
invierno. Estudios realizados por Jevrejeva et al. (2004) muestran que ha decrecido la
probabilidad de ocurrencia de hielo en la zona del Baltico y estudios realizados por Haapala
et al. (1997) muestran que la duracion de la temporada invernal en el mar Baltico ha
disminuido. Lepy (2005) estudié la influencia de la temperatura en las condiciones
invernales, ella encontr6 que la temperatura es un parametro esencial para la formacion de
hielo pero que no es el tnico. Jaani (1999) estudié las fluctuaciones de la cubierta de hielo
en relacion a la actividad solar desde 1720-1992, confirmando la presencia de la
periodicidad de 22 afios la cual corresponde a ciclo complete de la actividad solar. Loewe
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and Koslowski (1998) analizaron la relacién entre la severidad de hielo en invierno y la
actividad solar desde 1879; ellos mostraron que el volumen de hielo acumulado (VaZ) esta
modulada por la periodicidad de 8 afios y que los inviernos mas severos ocurren cuando la
actividad solar es baja.

El movimiento del sol alrededor del centro de masa del sistema solar (baricentro) ha sido
propuesto como un causante de la variabilidad solar (Jose, 1965; Charvatova, 1988).
Muchos autores han tratado de explicar la influencia de los planetas en el nimero de
manchas solares (Brown, 1900; Jose, 1965; Charvatova, 1988); ellos suponen que la causa
de las periodicidades en la actividad solar es el movimiento del Sol alrededor del centro de
masa del sistema solar (baricentro); sin embargo, un mecanismo fisico claro no ha sido
identificado ain. Cohen and Lintz (1974) sugirieron que la periodicidad de 179 afios del
baricentro modula la amplitud de la periodicidad de 11 afios del ciclo de manchas solares.
Charvatova (2004) estableci6 la posible relacién entre el movimiento solar y los fenémenos
climaticos.

Algunos autores han propuesto que las series de tiempo geofisicas de diferentes
frecuencias pueden interactuar entre ellas (Rennert and Wallace, 2009). En el
acoplamiento de amplitud-fase de frecuencias-cruzadas una oscilacion de alta frecuencia es
modulada por la fase de una oscilacion de baja frecuencia (Tort et al., 2010; Canolty et al,,
2006; Demiralp et al, 2007). Este tipo de acoplamiento se ha observado en estudios de
oscilaciones cerebrales, sistemas climaticos, dispositivos electrénicos, etc. (Knyazev, 2011;
Mokhov et al,, 2011; Blasius and Stone, 2000).

Algunos métodos han sido disefiados y aplicados para identificar acoplamiento entre
diferentes frecuencias pero cada uno de ellos presenta limitaciones. Las principales
limitaciones de los métodos existentes es que son sensibles a variaciones en frecuencia y a
que no pueden detectar sefiales sobre moduladas.

1.2. Objetivos

El sol domina el espacio donde habita el sistema solar creando una cavidad dentro del
medio interestelar llamada heliésfera. La mayor parte de la dinamica de la heliésfera es
dominada por la actividad solar. En este proyecto de tesis doctoral se estudiara la dinamica
de las variaciones solarse y del baricentro solar que son origen del “Clima Espacial” y del
cambio climatico natural terrestre. Por eso en este proyecto se plantean los siguientes
objetivos:

e Investigar los forzamientos radiativos externos e internos en la variabilidad
climatica en el Baltico durante la “Pequeiia Edad de Hielo”.

e Investigar la variabilidad del Sol y del baricentro solar y sus consecuencias en la
variabilidad climatica en el Baltico durante la “Pequefia Edad de Hielo.

e Analizar el espectro tiempo-frecuencia Wavelet, los datos histéricos, proxy y
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directos de la actividad solar y de las variables climaticas en el Baltico durante la
“Pequena Edad de Hielo”.

e Analizar el acoplamiento de frecuencias cruzadas para cuantificar la intensidad de
acoplamiento en la variabilidad climatica en el Baltico durante la “Pequefia Edad de
Hielo” con variaciones en frecuencia, con baja relacién sefial a ruido y con sobre
modulacién.

e Identificar y medir la relacién que existe entre las series de tiempo climaticas, la
actividad solar y el movimiento del sol alrededor del sistema Solar.

1.3.  Estructura del trabajo

El contenido del presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera: En el capitulo 2
se muestra la importancia que tiene el Sol dentro del sistema solar y en la Tierra.
También muestra la estructura interna del Sol y las manifestaciones de su
actividad. El capitulo 3 presenta la descripcién del sistema climatico, las componentes
del sistema y los forzadores climaticos. En el capitulo 4 se describe la regiéon del
Baltico, se muestra la ubicacion geografica, también se describe el clima, las
condiciones de hielo y la precipitacion de la region. En el capitulo 5 se presentan
los diferentes métodos que pueden ser utilizados para realizar el analisis de series
de tiempo. El capitulo 6 describe la metodologia propuesta en este trabajo, su
aplicacion a series sintéticas y la validacion de la metodologia. En el capitulo 7 se
presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta a series de
tiempo geofisicas y también se realiza la discusiéon de los mismos. Por dltimo, el
capitulo 8 muestra las conclusiones a las que se llegaron mediante el presente
analisis. Asi como las posibles perspectivas sobre trabajos futuros relacionados
con los conceptos tratados en este trabajo.
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Capitulo 2. El Sol
2.1. Introduccion

El Sol es el elemento mas importante en nuestro sistema solar y una fuente de luz y
calor para la vida en la Tierra. Nuestros antepasados sabian que sus vidas
dependian de él y lo veneraban. En la actualidad el sol ha inspirado el desarrollo de
diferentes trabajos de investigacion. En estos trabajos se busca el entendimiento de
como trabaja, porque cambia y como estos cambios afectan la vida del planeta
Tierra. En la Tabla 1 se muestran algunos de los principales parametros del sol.

Tabla 1 Pardmetros del Sol.
(Informacidn extraida de http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Object=Sun&Display=Facts&System=Metric)

Parametros del Sol

Radio medio 695,508 km
Circunferencia ecuatorial 4,370,005.6 km
Volumen 1,4122 x 1018 km’
Masa 1,9891x10% kg
Densidad 1.409 g/cm’

Area superficial 6,078,747,774,547 km?
Gravedad superficial 274.0 m/s’

Velocidad de escape 2,223,720 km/h
Periodo de Rotacion Sideral 25.38 dias
Temperatura superficial 5,500 °C

Edad 4.6 Billones de afios
Principales componentes 92.1% Hidrogeno, 7.8% Helio
Distancia a la tierra 149.60 millones de km

2.2. La estructura del Sol

El Sol es una estrella tipica de segunda generacién de aproximadamente 4.5
billones de afios de edad. El Sol esta compuesto de 92.1% Hidrogeno, 7.8% Helio y de
0.1% de otros elementos. La energia del Sol proviene de reacciones nucleares en el nicleo
que consumen Hidrégeno para formar Helio. La energia producida crea una temperatura
central de aproximadamente 15 millones de grados Kelvin. Esta energia es transportada
desde el interior primero por radiacién (zona radiativa) y luego por conveccién (zona
convectiva) hasta las capas exteriores y llegando la superficie (fotésfera) a 5780°K. Aqui la
radiacion es liberada hacia el espacio, y una pequefia cantidad llega a los planetas en forma
de luz y calor (Hoyt y Shatten, 1997). La figura 1 muestra un esquema de la estructura del
Sol.
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El nucleo es la regién mas interna que va desde el centro hasta 0.3 radios solares. En el
nucleo es donde reacciones nucleares consumen Hidrégeno para formar Helio. Estas
reacciones liberan la energia que salen de la superficie en forma de luz visible. La
temperatura en el centro del Sol es de aproximadamente 1.6x107 °K y la densidad es de
150g/cm?>. La zona radiativa es una capa de 0.5 radios solares. La energia generada en el
nucleo es transportada por protones que rebotan de particula en particula a través de la
zona radiativa. Los protones viajan a la velocidad de la luz pero rebotan tantas veces a
través de este material tan denso que a cada protén le toma aproximadamente un millén de
anos alcanzar la capa de interface. La zona convectiva es la capa mas externa del interior
del Sol, donde grandes masas calientes son transportadas hacia la fotosfera por medio de
corrientes turbulentas. Cuando esto ocurre un volumen de material se mueve hacia arriba
donde estara mas caliente que sus alrededores y continuara subiendo mas alto (Morales
Olivares, 2009).

Figura 1. Principales capas del Sol.
(Extraida de:http://www.nasa.gov/images/content/171927main_heliolayers_lg.jpg)

La atmosfera solar inicia en la fotésfera. La fotdsfera es la superficie visible del sol de
aproximadamente 500 Km de espesor y temperatura de aproximadamente 5800°K. Esta
capa es relativamente densa y opaca, y emite como un cuerpo negro. En la fotésfera se
pueden observar manchas solares, faculas, destellos, erupciones solares, etc. La cromdsfera
es una capa irregular sobre la fotésfera donde la temperatura va desde los 4300°K hasta
aprox. 10%°K. A estas altas temperaturas el Hidrogeno emite luz lo que le da el color rojizo
al sol. Las Faculas y los destellos se levantan a la cromosfera. Las Faculas son nubes de
hidrogeno brillantes y luminosas las cuales se forman sobre las regiones donde se forman
las manchas solares. Los destellos son filamentos brillantes de gas caliente y emergen de
las regiones de manchas solares. Las manchas solares son depresiones obscuras en la
fotosfera. Es en ésta region también aparecen las erupciones solares las cuales son
inmensas nubes de gas resplandeciente. La regién de transicion entre la Corona y la
Cromosfera es una capa muy delgada e irregular. El calor fluye desde la Corona hacia la
Cromosfera y en el proceso se produce esta capa delgada donde la temperatura cambia
rapidamente de 104°K hasta aproximadamente 10¢°K. La Corona es la capa superior de la
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atmodsfera y se extiende a todo el medio interplanetario en forma de viento solar. Es una
zona muy caliente (aprox. 2x109°K en su base) y muy tenue, por lo que Unicamente se
puede observar a simple vista durante los eclipses totales de Sol (Morales Olivares, 2009).

2.3. Actividad Solar

El Sol es una estrella muy dindmica. Aunque el Sol esta activo, no siempre lo esta de
la misma manera. Hay ocasiones en que las manchas solares, los destellos, la
eyeccion de masa coronal, etc. son muy numerosas y otras en las que estan
practicamente ausentes. El Sol no pasa de una fase a otra de manera repentina, sino
que sigue un ciclo bastante regular al cual se le llama “ciclo de actividad solar” o
“ciclo solar”.

2.3.1. Indicadores de la actividad Solar

La forma mas simples para de medir, de manera directa, la actividad solar es a través del
numero de manchas visibles en el sol en un instante de tiempo dado (mayor nimero de
manchas representa mayor actividad solar) (Otaola, et al., 2000).

Un Sol activo producira otro tipo de eventos, de caracter esporadico, como las rafagas
solares, las cuales son enormes explosiones de energia electromagnética principalmente en
las porciones del visible, ultravioleta y rayos X del espectro de radiacién solar. Una rafaga
puede durar desde unos minutos hasta unas cuantas horas y es acompafiada de emisiones
electromagnéticas en el rango de frecuencias de radio (microondas). Durante las grandes
rafagas solares, el Sol a menudo emite también particulas cargadas (protones, alfas, y
electrones) con energias relativistas: los llamados rayos cdsmicos solares. Entre los
indicadores indirectos de la actividad solar tenemos a las auroras boreales, las tormentas
geomagnéticas, las variaciones en la intensidad de la radiaciéon cdsmica galactica, la
velocidad del viento solar y las variaciones de los rayos cosmicos (Otaola, et al.,, 2000).

2.3.1.1. Manchas Solares

Las manchas solares (fig. 2), una de las muchas manifestaciones de la actividad
solar, son la fuente mdas antigua de registros directos de observaciones solares, los
griegos los reportaron desde el afio 28 A.C. En el Hemisferio oriental hay registros
desde la dinastia Han (200 A.C.-200 D.C.) (Mendoza, 2006). Con los primeros
telescopios, a partir de 1610, Galileo y otros astrénomos pudieron tener una vision
clara de la estructura de la superficie del Sol. Las observaciones también revelaron
que las manchas del Sol y que éstas eran fendmenos transitorios. Esta fue la
primera evidencia de la actividad solar. Heinrich Schwabe (1843) not6 que el
comportamiento de las manchas solares era ciclico. Richard Wolf organizé los registros de
numeros de manchas solares en una base sistematizada (Velasco, et al., 2008).
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Figura 2. Manchas Solares.
(Extraida de: http://www.nasa.gov/images/content/52984main_MM_image_feature_94_jw4.jpg)

Los registros del niumero de manchas solares representan el registro directo mas
largo que existe de la actividad solar con datos confiables desde 1610.

El nimero de manchas solares presenta un comportamiento interesante, por
ejemplo durante el Minimo de Maunder practicamente no se observaron manchas
solares (Eddy, 1976; Ribes y Nesme-Ribes, 1993), o desde 1945 cuando el namero
de manchas solares alcanzo niveles muy elevados.

Se han realizado algunas reconstrucciones del nimero de manchas solares para
extender las series de tiempo de datos observados, estas reconstrucciones las han
realizado utilizando pardmetros indirectos como: la concentracién de los isotopos
cosmogénicos de Carbono 14 encontrados en anillos de arboles o con los isotopos
de Berilio 10 extraidos de nucleos de hielo de Groenlandia y la Antartica (Beer,
2000; Beer, et al. 1990).

2.3.1.2. Rayos Cosmicos

Los rayos césmicos son particulas cargadas que se encuentran en el espacio y se mueven a
gran velocidad. La radiacion se intensifica cuando el Sol esta activo. La mayor parte de estas
particulas no llegan a la tierra ya que son desviadas y alejadas por el campo geomagnético
(Hewitt, 2007)

Algunas de las variaciones que experimenta la radiacién cosmica son debidas a la influencia
del Sol y a este proceso se le conoce como “modulacion solar de los rayos cdsmicos”. La
deteccion de los rayos cdsmicos provee de una herramienta poderosa para relacionar estas
observaciones con fenémenos conocidos y asi poder hacer deducciones sobre fenémenos
desconocidos. Las variaciones principales de los rayos cosmicos de origen solar presentan
la periodicidad de 11 afos debida al ciclo solar y la periodicidad de 22 afios que es debida
al ciclo solar magnético. (Morales Olivares, 2009).
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Los registros de mediciones de rayos césmicos es muy corta, solo abarca algunas décadas.
Estos registros son muy cortos para poder estudiar el fendmeno, por esta razén muchos
investigadores se han dado a la tarea de hacer reconstrucciones de rayos cosmicos
basandose en otros indicadores. Solanki et al. (2000, 2002) desarrollo un método para
reconstruir el flujo magnético solar desde 1700 a partir del nimero de manchas solares.
Usoskin et al. (2002) basandose en el modelo de Solanki realizo un modelo para
reconstruir 400 afios de rayos cdsmicos.

2.3.1.3. Irradiancia Solar Total

La irradiancia Solar Total (TSI) es la cantidad de energia solar por unidad de area
presente en cada momento fuera de la atmosfera terrestre. La irradiancia solar es
de aproximadamente 1367 W/m?2. Los registros experimentales de la Irradiancia
iniciaron en 1978 con el radiémetro HF que llevé consigo el satélite NIMBUS
(Cabrera Carranza, 2006). Dos décadas de observaciones satelitales revelan que la
constante solar varia en la escala de dias hasta una década y alli parece estar la
relacion significativa con el ciclo de nimero de manchas solares, de manera que
para un alto nimero de manchas solares el valor de la constante solar aumenta.

Las mediciones desde satélite solo proporcionan informacion sobre un periodo muy corto
de tiempo, por esta razdén algunos investigadores se han dado a la tarea de hacer
reconstrucciones de irradiancia a partir de: el nimero de manchas solares y/o de los
isotopos cosmogénicos (1°Be, 14C). Lean (1992, 1995, 2000) e hizo una reconstruccién de
la irradiancia solar total desde 1610 basandose en las manchas solares. Krivova et al.
(2003) realizé una reconstrucciéon de Irradiancia bajo la suposiciéon de que el magnetismo
en la superficie solar era el inico responsable de los cambios en la irradiancia en pequenas
escalas de tiempo (dias y afios). Bard et al. (2003) desarrollo una reconstruccién de la
irradiancia basandose en los niveles de produccién del Berilio 10 (1°Be) y del Carbono 14
(14C).

2.3.1.4. Isotopos Cosmogénicos

Las relaciones isotdpicas en las burbujas de aire atrapadas en los ntcleos de hielo,
conchas de calcita y calizas asi como los atomos de carbono en el carb6n mineral y
en la madera, pueden ser utilizadas como datos proxy para reconstruir las
variaciones en la actividad solar y en el clima.

Los tipos mas comunes de isotopos producidos por los rayos cdsmicos (isotopos
cosmogénicos) son de Carbono 14 y de Berilio 10. Como estos isotopos son
inestables, decaen en otros elementos con el tiempo y por lo tanto un nimero
elevado de estos is6topos son un signo de exposicion reciente a rayos cosmicos.
Debido a que algunos tipos de concentraciones de isotopos dependen de la
exposicion a los rayos césmicos, entre otras cosas, puede ser posible obtener una
medida de la intensidad de bombardeo de particulas de alta energia.
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2.3.1.4.1. Carbono 14

El 14C se oxida formando una molécula de di6xido de carbono, CO2, que inmediatamente
entra a formar parte del ciclo biolégico, llegando a todos los seres vivos a través de la
fotosintesis y la cadena trofica terrestre y marina, alcanzando una situacion de equilibrio.
Los cambios en la actividad solar son responsables de los cambios en la fuerza del viento
solar. Un viento solar fuerte reduce el flujo de rayos c6smicos que llegan a la tierra. Por lo
tanto un incremento en la actividad solar se traducird a una baja cantidad de *C. Todos
los organismos vivos toman aire con proporciones de isotopos de 14C. Este isotopo
es inestable y decae en nitrégeno con una vida de 5730 afios. Si la proporcién de
14C es conocida se puede estimar la edad de los organismos. También es posible
estimar las concentraciones originales de estos isotopos inestables si existe alguna
informacién sobre cuanto tiempo estos elementos fueron expuestos a los rayos
cosmicos ya que la razén de decaimiento es conocida. La cronologia puede ser
encontrada en la madera por medio del conteo de los anillos de arboles, sin
embargo pueden ser también inferidas por el numero de capas en el hielo. La
historia de las variaciones de las concentraciones iniciales de 14C puede verse como
un registro de la actividad solar pasada del Sol. El estudio de 14C proporciona
informacion sobre las fluctuaciones en su tasa de produccion afectada por diversos
factores, incluyendo las variaciones en la intensidad del viento solar, la intensidad
del campo geomagnético y la circulacion global de la atmosfera. (Ocampo Rios, 2009)

2.3.1.4.2. Berilio 10

El isotopo cosmogénico de 1°Be se produce en la atmésfera cuando los rayos
cosmicos chocan con particulas de Oz y N2 y forman cascadas de particulas que dan
lugar a protones, neutrones y muones. Los neutrones dan lugar al 26Al y 10Be. Dado
que el berilio tiende a existir en disoluciéon acuosa con niveles de pH menores de
5,5, este berilio atmosférico formado es arrastrado por el agua de lluvia; una vez en
la tierra, la solucién se torna alcalina precipitando el berilio que queda almacenado
en el suelo durante largo tiempo (vida media de 1,5 millones de afios) hasta su
desintegracion en 1°Be (Ocampo Rios, 2009).

El 10Be es muy importante en la reconstruccidon de informacion sobre el pasado de
la intensidad de los rayos cosmicos y la actividad solar. Depdsitos de 10Be
atmosférico en capas de hielo polar crean un archivo dnico con la posibilidad de
obtener informacién anual sobre el pasado de la actividad solar. (Beer, et al.,
1990). Las concentraciones de isotopos en hielos glaciares son afectadas por
cambios en la velocidad de producciéon y transportaciéon asi como por los procesos
de depdsito. Cambios en la velocidad de produccién dependen de la actividad solar
y la fuerza del campo geomagnético. Mientras que el transporte y el depodsito
dependen de la mezcla atmosférica, recoleccion de residuos y la velocidad de
acumulacién de nieve. (Berggren, 2009)
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Capitulo 3. Sistema Climdtico
3.1. Introduccion

El sistema climatico terrestre es un sistema muy complejo que involucra la interaccion de
la atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera. En el sistema climatico la
energia solar juega un papel muy importante. (Zufiiga Lopez y Crespo Del Arco, 2010).

Las interacciones del sistema climatico se producen a través de flujos de energia de
diversas formas, de intercambios de agua, de flujos de otros gases, entre los que figuran el
di6éxido de carbono (CO2) y el metano (CHa4), y del ciclo de nutrientes (fig. 3). Lo que mueve
el sistema climatico es la entrada de energia solar, equilibrada por la emision de energia
infrarroja hacia el espacio. La energia solar es la fuerza conductora mas importante de los
movimientos de la atmésfera y el océano, de los flujos de calor y agua y de la actividad
bioldgica.

El sistema climatico es dindmico. Fuertes vientos y las corrientes oceanicas circulan el
planeta, y redistribuyen la energia del sol. El sol proporciona la energia externa que maneja
el clima desde el exterior. El sol también estimula los cambios internos que causan las
corrientes oceanicas para debilitar o reforzar y los vientos alisios.

Aunque el sistema climatico esta siempre en movimiento, los cientificos han sido capaces
de reconocer los patrones clave en los vientos, las corrientes, la temperatura y la presion.
Comprender la naturaleza y causas de estos patrones es esencial para la toma entender la
variabilidad climatica.

3.2. El clima

El clima es una descripcién estadistica del tiempo en términos de valores medios y
variabilidad de las cantidades de interés durante periodos de tiempo que pueden ser de
meses a miles o millones de afios. El periodo normal es de 30 afios, segun la definicion de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). Dichas cantidades son casi siempre variables
de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitaciéon o viento), aunque en un sentido mas
amplio el ‘clima’ es una descripcion del estado del sistema climatico (IPCC, 2007).

El clima se puede describir utilizando un gran ndmero de pardmetros como: temperatura,
precipitacién, humedad, velocidad y direccién del viento, etc. Aunque la temperatura y la
precipitacion son los parametros mas utilizados para describir el clima debido a que estos
han sido observados y registrados de manera regular alrededor del mundo (Huddart y
Stott, 2010).

3.3. Componentes del sistema

El sistema climatico involucra la interaccion de la atmadsfera, la hidrosfera, la criosfera, la
litosfera y la biosfera. La Figura 3 muestra una representacion del sistema climatico y
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presenta algunas interacciones clave entre los diversos componentes y las propiedades de
los componentes que pueden cambiar (IPCC, 1997).

La atmosfera es la capa de gases que rodea la Tierra. Es una mezcla de nitrégeno molecular
N2 (78%), y oxigeno molecular, Oz (21%). Aparecen otros gases en menor concentracion
(1%), pero que son muy importantes para el desarrollo de la vida, como son el vapor de
agua, el ozono, O3, y el diéxido de carbono, CO2. La atmosfera estd formada por la
troposfera, la estratosfera, la mesosfera, la Ionosfera y la exosfera.

La litosfera comprende la parte superior del manto y la corteza terrestre. La corteza
terrestre es la parte de la litosfera que interactia con otros sistemas ambientales. La
corteza representa menos del 11% de la masa terrestre y aproximadamente 0.5% de su
radio. Su grosor varia entre los 5 y 35 Km y estd formado por rocas compuestas de
minerales (Common, y Stagl, 2008).

Figura 3. Esquema del sistema climatico y sus posibles cambios (IPCC, 2007).

La biosfera es la porcion de la corteza terrestre en la que habitan los seres vivos. Incluye
partes de la litosfera, la hidrosfera, la criosfera y la atmodsfera. La biosfera juega un papel
importante en la regulacion del sistema del clima global. La biosfera afecta el albedo de la
superficie terrestre. También influye en los flujos de ciertos gases invernadero tales como
el diéxido de carbono y el metano.

La hidrosfera esta formada por los océanos, los lagos, los rios y el vapor de agua presente
en la atmodsfera. Aproximadamente el 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua
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y el 10% esta cubierta por hielo. Los océanos contienen aproximadamente el 97% del agua
total del planeta, mientras que el 2% se encuentra en las capas de hielo y en los glaciares. El
vapor de agua presente en la atmosfera representa el 0.0001% del agua total y los rios y
lago el 0.009%. (Common, y Stagl, 2008).

La criosfera esta formada por las regiones del sistema terrestre que contienen agua en
estado de congelacién y que abarca fenémenos como el hielo de los mares, lagos y rios, la
cubierta de nieve, las precipitaciones solidas, los glaciares, los mantos de hielo, el
permafrost y el suelo helado de manera estacional (Goodison, et.al, 2007). La criosfera
también interviene en la regulacion del sistema del clima global. La nieve y el hielo reflejan
la mayoria de la radiacion solar que recibe (alto albedo). Algunas partes de la Antartida
reflejan el 90% de radiacion solar. Sin la criosfera, el albedo global seria considerablemente
mas bajo. La mayor parte de la energia seria absorbida por la superficie de la tierra en lugar
de ser reflejada y en consecuencia la temperatura de la atmésfera seria mas alta.

Los componentes del sistema climatico inciden en el clima regional y mundial de varias
maneras diferentes: a) influyen en la composicién de la atmésfera de la Tierra, por lo que
modulan la absorcién y transmisién de la energia solar y la emision de energia infrarroja
que se devuelve al espacio; b) alteran las propiedades de la superficie y la cantidad y
naturaleza de la nubosidad, lo que repercute sobre el clima a nivel regional y mundial; y c)
distribuyen el calor horizontal y verticalmente, desde una regién hacia otra mediante los
movimientos atmosféricos y las corrientes oceanicas (IPCC, 1997).

3.4. Forzadores climadticos

El clima terrestre depende del balance global de energia entre la radiacién solar y la
radiacion emitida por la tierra. Las radiaciones solares calientan el planeta. La energia se
reparte desde las zonas mas calidas a las mas frias gracias a las corrientes ocednicas y a los
movimientos del aire en la Atmosfera. El aire caliente es mas ligero y asciende. El aire frio
es mas denso, por lo que desciende. El movimiento de las masas de aire produce el viento.
La circulacidn del aire desde las regiones mas calidas a las mas frias origina corrientes de
conveccion. Estas corrientes circulan por la franja tropical, la zona templada y la zona polar
de cada hemisferio.

Los procesos naturales y actividades humanas pueden alterar la cantidad total de energia
dentro de la atmosfera. La incidencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre
implica considerar las variaciones en su intensidad debidas a la ubicaciéon geografica, la
fecha y el momento del dia. Incluso resulta importante comprender como la intensidad de
la radiacion solar sobre un plano dependera del angulo entre dicho plano y la direccién de
los rayos solares.

Cambio climatico se refiere a una importante variaciéon estadistica en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que persiste durante un largo periodo de tiempo. El cambio
climatico se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento
externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera o
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en el uso de los suelos (IPCC, 2007). Ademas, los mecanismos forzantes pueden ser no-
radiativos o radiativos.

Los factores forzantes que no afectan directamente el balance energético de la atmoésfera
(el balance entre la radiacién solar entrante y la radiacién terrestre saliente) son
considerados mecanismos no-radiativos del cambio climatico global. Tales factores
usualmente afectan al clima a través de su influencia en la geometria de la superficie de la
Tierra, tales como la ubicacién y tamano de las cadenas montanosas y la posicién de las
cuencas oceanicas.

Un proceso que altera el balance de energia del sistema Tierra-atmoésfera es considerado
como un mecanismo forzante radiativo. Estos pueden incluir variaciones en la 6rbita de a
Tierra alrededor del sol, en la radiacion solar, en la actividad volcanica y en la composicion
atmosférica.

3.4.1. Forzadores internos

Los factores internos que afectan el clima son factores cadticos y no sistematicos ya que
pueden producir cambios inesperados en el clima en un periodo corto de tiempo. Algunos
de los forzadores internos son: la deriva continental, las corrientes ocednicas, el campo
magnético terrestre, las erupciones volcanicas, el albedo y los efectos antropogénicos.

3.4.1.1. Deriva continental.

La deriva continental es un proceso muy lento, por lo que la posicién de los continentes
define el comportamiento del clima durante millones de afios; no obstante en la definiciéon
del clima es necesario tener en cuenta dos aspectos esenciales:

e Las latitudes de la masa continental: en las latitudes bajas habra pocos glaciares
continentales y, en general, temperaturas medias menos extremas.

e Grado de fragmentaciéon de los continentes: los continentes muy fragmentados
presentan menos continentalidad.

3.4.1.2. Variaciones en la Composicion Atmosférica

Con la aparicién de la vida en la Tierra aparece la biosfera en la cual gran cantidad de
organismos fotosintéticos capturaron gran parte del abundante CO2 de la atmosfera
primitiva y emitieron gran cantidad de oxigeno. Esto fue modificando la atmoésfera lo que
propicio la aparicion de nuevas formas de vida aerdbicas que se aprovechaban de la nueva
composicion del aire; de esta manera se incrementé el consumo de oxigeno y disminuy¢ el
consumo neto de CO2 llegandose al equilibrio y formandose asi la atmésfera de tercera
generacion actual.
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3.4.1.3. Circulacion del océano

Los océanos desempenan funciones importantes en el sistema climatico terrestre y en el
cambio climatico. Los océanos ocupan la mayor parte de la superficie terrestre. Los océanos
pueden almacenar mas calor que los continentes y ademas su continuo movimiento
permite un transporte de energia desde bajas a altas latitudes, el cual tiene un gran impacto
en ciertos climas regionales.

Existe un transporte de aguas inter-oceanico controlado por las diferencias de salinidad
entre los océanos. Las diferencias de densidad del agua hacen que ésta se mueva de zonas
mas densas a zonas menos densas y viceversa. La densidad del agua depende de la
temperatura y la concentracion de sal que contenga. Este sistema de circulacion se conoce
como la circulaciéon termohalina (termo - temperatura, halina - sal) que constituye una
banda transportadora de calor alo largo de todo el planeta (fig. 4).

Figura 4 Circulacion thermohalina.
La banda azul representa las corrientes frias y la banda roja representa las corrientes
calidas. (Extraida de: Broecker, 1991).

3.4.1.4. Actividad volcanica

Las erupciones volcanicas inyectan grandes cantidades de polvo y dioxido de azufre, en
forma gaseosa, a la atmdsfera superior y la estratosfera, donde son transformados en
aerosoles de acido sulftrico. Se considera que la contaminacién volcanica en la baja
atmosfera es removida por efecto de la lluvia y la gravedad, mientras que, la
contaminacién estratosférica puede permanecer alli durante varios afos y puede
extenderse para cubrir gradualmente amplias areas del planeta. La contaminacion
volcanica resulta en reducciones de la radiacion solar directa (puede llegar aun 5 6 10%) y
generan bajas considerables de temperatura.
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Las erupciones volcanicas afectan el balance de energia de la atmdsfera mientras que el
polvo y los aerosoles permanecen en la estratosfera. Estudios observacionales y basados en
modelacion del probable efecto de las erupciones volcanicas recientes sugieren que una
erupcion individual puede causar una enfriamiento global de hasta 0,32C, durando su
efecto por 1 6 2 afios. Tal enfriamiento ha sido observado en el registro de temperatura
global a posteriori de la erupciéon del Monte Pinatubo, en junio de 1991. El forzante
climatico asociado con erupciones individuales es, no obstante, de vida relativamente corta
comparado con el tiempo necesario para influir en el almacenamiento de calor de los
océanos.

La anomalia de la temperatura debida a un evento volcanico aislado es poco probable que
persista o conduzca, a través de mecanismos de retroacciéon, a cambios climaticos
significativos de largo plazo.

3.4.1.5. Campo magnético terrestre

En general los polos magnéticos tienden a situarse proximo a los polos geograficos; sin
embargo en algunas ocasiones se aproximaron al Ecuador, lo cual influyo en la manera en
que el viento solar llegaba a la atmésfera terrestre.

Las variaciones en el campo magnético solar, provoca variaciones en las emisiones de
viento solar ya que la interaccion de la alta atmdsfera terrestre con las particulas
provenientes del Sol puede generar reacciones que modifican la composicién del aire y de
las nubes asi como la formacién de éstas.

3.4.1.6. Efectos antropogénicos

Se llama influencia antropogénica a aquellos efectos producidos por las actividades
humanas. La influencia humana comenzdé con la deforestacion de bosques para convertirlos
en tierras de cultivo y pastoreo, y ha llegado a la emision abundante de gases que producen
un efecto invernadero: CO2 en fabricas y medios de transporte y metano en granjas de
ganaderia intensiva y arrozales. Actualmente tanto las emisiones de gases como la
deforestacion se han incrementado hasta tal nivel que parece dificil que se reduzcan a corto
y medio plazo, por las implicaciones técnicas y econdémicas de las actividades involucradas.

Los cambios en el clima derivados de la actividad humana son debidos a la intensificacién
del efecto invernadero natural, al aumentar la concentraciéon atmosférica de los gases
radiactivamente activos y provocar lo que se conoce como un forzamiento radiactivo.

3.4.2. Forzadores externos

Los factores externos que pueden tener efecto sobre los parametros climaticos son: Ila
variacién solar (cantidad de energia que recibimos del Sol en la atmoésfera), variacion
orbital (la trayectoria que realiza la Tierra alrededor del Sol) y los fenémenos inusuales
como el impacto de meteoritos. Estas influencias externas reciben el nombre de
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forzamientos porque actian de forma sistematica y paulatina sobre el clima, produciendo
modificaciones leves, imperceptibles y naturales

3.4.2.1. Movimiento del Baricentro

El Sol no es Unicamente una fuente de luz, es también el que mantiene a los planetas,
asteroides y cometas orbitando alrededor de él. Sin la fuerza gravitacional del Sol no
existiria el sistema solar, y los cuerpos que lo componen escaparian hacia la oscuridad del
espacio lejano.

La gran masa del Sol lo constituye en el centro ordenador del sistema planetario. Su
movimiento se ve alterado por la presencia y movimientos de los cuerpos que lo rodean,
el centro de masa del sistema solar o baricentro se encuentra muy cerca del centro del Sol.
Tanto el Sol como los planetas se mueven en su Orbita alrededor del baricentro. El
baricentro se puede observar en la figura 5 obtenida de una simulacién hecha con el
software Celestia (http://www.celestia4all.com).

El Sol al no estar fijo, puede sufrir alteraciones debidas a este movimiento. Algunos
investigadores establecen que este movimiento del sol afecta las manchas solares (Jose,
1965; Landscheidt, 1976; Charvatova, 1988; Charvatova y Strestik, 2004). Los calculos
astronomicos del baricentro del sistema solar fue generado por el grupo: “Solar System
Dynamics Group” del “Jet Propulsion Laboratory”. La relacidn entre el Sol y el baricentro
del sistema solar estad en diferentes medidas. La distancia en radios solares, momento
angular en gran cm?/s, y el torque como delta del momento angular/delta de tiempo, las
graficas de los datos se pueden observar en la figura 6.

Figura 5 Baricentro o Centro de Masa del Sistema Solar
(Extraida de http: //www.celestia4all.com)

3.4.2.2. Variaciones orbitales

El astrofisico serbio Milutin Milankovitvch (1879-1958) estudio la forma de la 6rbita
terrestre alrededor del sol. La teoria de Milankovitvch sostiene que las variaciones ciclicas
en la inclinacién del eje de la tierra, excentricidad y precisiéon se combinan produciendo
variaciones en la energia solar que llega al planeta (D Antoni, 2008). La tierra esta un poco

27



mas cerca del Sol en algunos momentos del afio que en otros (fig. 7) se recibe un poco mas
de energia solar cuando la tierra y el Sol estan mas préximos que cuando estan mas
distantes.

Inclinacién del eje de la tierra es el &ngulo que forman el eje de rotacién de la Tierra y el
plano de su drbita alrededor del Sol. La inclinacién del eje no es constante, su inclinaciéon
fluctia entre los 21,55° y 24,52 a lo largo de un periodo de 40,000 afios e influye en la
distribucion latitudinal de la radiacién solar. Al aumentar la inclinacion, las estaciones
resultan mas extremas en ambos hemisferios, con veranos mas calidos e inviernos mas
frios. Las variaciones en la inclinacién axial de la Tierra afectan el gradiente latitudinal de
temperatura.

La excentricidad es el cambio en la forma de la 6rbita que la Tierra recorre alrededor del
Sol. Las variaciones entre en la excentricidad orbital afectan la distancia entre la Tierra y el
Sol. La excentricidad de la érbita terrestre varia desde el 0,5%, correspondiente a una
orbita practicamente circular, hasta el 6% en su maxima elongacion, con un periodo de
aproximadamente 100,000 afios. Cuando se alcanza la excentricidad maxima, se
intensifican las estaciones en un hemisferio y se moderan en el otro. Las variaciones de
excentricidad influyen en la cantidad total de la radiacidn solar en el tope de la atmosfera
de la Tierra. Las diferencias extremas de excentricidad pueden dar lugar a variaciones de
aproximadamente 30% en la radiacién solar que pueden ser recibidas entre el perihelio y
el afelio.

La precesion del eje de rotacidon de la Tierra, que describe una circunferencia completa,
aproximadamente, cada 22,000 afios. La precesion determina si el verano en un hemisferio
dado cae en un punto de la érbita cercano o lejano al Sol. El resultado de esto es el refuerzo
de las estaciones, cuando la maxima inclinacion del eje terrestre coincide con la maxima
distancia al Sol. Cuando esos dos factores tienen el mismo efecto en uno de los hemisferios,
se tienen efectos contrarios entre si en el hemisferio opuesto.

3.4.2.3. Variaciones irradiancia solar

La radiacién electromagnética del Sol que llega a la parte superior de la atmoésfera, es
la irradiancia solar que es la responsable de la circulacion atmosférica y, por lo tanto, del
tiempo. El movimiento del aire, su calentamiento, la evaporacién del agua, las tormentas
eléctricas, los ciclones, tornados, etc., son fenémenos que no ocurririan sin la radiaciéon
solar.

28



Figura 6 Relacion entre el sol y el baricentro del Sistema Solar.
A) Distancia, B) Momento Angular, C) Torque del Baricentro del Sistema Solar
(Extraida de http: //landscheidt.wordpress.com/6000-year-ephemeris/)

No toda la irradiancia solar incidente en la atmdsfera llega a la superficie terrestre; esto se
debe a que se produciendo distintos fenémenos (Heuveldop, et al., 1986):

Absorcion: es la parte de la energia captada por una sustancia; no es transmitida y
se transforma en otra forma de energia (frecuentemente en calor). La energia
absorbida por la atmosfera calienta las capas mas altas de esta.

Reflexion: es la desviacion que se produce cuando parte de la energia incide sobre
un cuerpo, sin que implique una penetracién ni un cambio cualitativo de la
radiacién. En promedio 24% de la radiacion solar incidente sobre la atmosfera es
reflejada por las nubes y devuelta al espacio exterior.
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Dispersion: consiste en un cambio selectivo de direccién de las diferentes
longitudes de onda de la radiacion. Este fendmeno implica un cambio en las
caracteristicas cualitativas de los rayos. Aproximadamente el 12 % de la radiacion
solar es dispersada en la atmosfera, de esta cantidad el 6% escapa a la atmosfera y el
otro 6% llega a la superficie.

A) B) 0

Figura 7 Ciclos de Milankovitch.
A) Inclinacién del eje de la tierra, B) Excentricidad y C) La precesion del eje de rotacion de la tierra. (Extraida
de: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Milankovitch/milankovitch_2.php)
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Figura 8 Distribucion de la radiacién Solar sobre la Tierra
(Extraida de: Martinez De Osés, 2004).

En términos generales y en el largo plazo, el intercambio de energia entre el Sol y la Tierra
presenta un estado de balance térmico, lo cual quiere decir que las cantidades globales de
energia que ésta ultima recibe tienden a ser equivalentes a las que emite. En la figura 8 se
muestra un esquema de la distribucién de la radiacion sobre la Tierra (Martinez De Osés,
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2004). Si ese balance térmico se rompiera, dando lugar a un desequilibrio prolongado, la
Tierra se enfriaria o calentaria paulatinamente hasta volverse inhabitable.

3.5. Reconstrucciones climaticas

La historia climatica del planeta ofrece oportunidades Unicas para conocer la sensibilidad
de una region determinada a un cambio climatico y permite analizar los procesos
responsables de alterar las condiciones climaticas a escala regional. En las ultimas décadas,
ha existido una intensa actividad cientifica dirigida al estudio del clima. La importancia de
estas investigaciones reside en su capacidad de evaluar la variabilidad climatica mas alla
de los cambios observados dentro del periodo instrumental moderno.

La reconstruccion climatica se realiza utilizando una gran variedad de evidencia climatica
indirecta como registros de heladas, fuertes nevadas, congelamiento de rios y lagos, lluvias
excesivas, etc. También se realiza utilizando indicadores indirectos como nucleos de hielo,
fésiles, sedimentos ocednicos y anillos de arboles que son indicadores indirectos de la
variabilidad climatica.

Muchos investigadores han realizado reconstrucciones de clima, principalmente de
temperaturas, por ejemplo, Esper et al. 2002; Jones and Mann 2004; Hegerl et al. 2006;
Juckes et al. 2007; Mann et al. 2007; Frank et al. 2010, estas reconstrucciones estan basadas
en mediciones instrumentales, en documentos historicos y en datos indirectos obtenidos
de anillos de arboles, corales, sedimentos ocednicos, etc. También han realizado
reconstrucciones de hielo (Jurva, 1944; Tarand, 1993; Koslowski y Loewe, 1996;
Koslowski y Glaser, 1995; Koslowski y Glaser, 1999) basandose principalmente en
registros histéricos de condiciones inusuales de hielo, volumen de hielo acumulado,
extensiones de hielo, periodos de congelamiento, etc. La precipitacion también ha sido
tema de estudio y han logrado hacer reconstrucciones basandose en anillos de arboles y en
registros histéricos (Graumlich, 1993; LaMarche, 1974; Graybill y Funkhouser, 1999;
Koslowski y Glaser, 1995).
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Capitulo 4. Region del Badltico
4.1, Ubicacion Geogrdfica

El mar Baltico es un mar semi-cerrado de aproximadamente 415,000 km?2 conectado
al Mar del Norte y al Océano Atlantico (ubicado de 10°E a 30°E y de 53°N-66° N)
(Hansson y Omstedt, 2007) (fig. 9). El mar baltico es el segundo mas grande y salado
mar del mundo con una superficie de 415000 km?2. EI mar Baltico cubre 1.74
millones de km?2, incluyendo el territorio de un total de 14 paises, con las mayores
areas en Suecia (25.3%), Rusia (19%), Polonia (17.8%) y Finlandia (17.4%)
(Helcom, 2007).

Figura 9. Mapa de la Region del Baltico.
4.2. Clima

El clima es dindmico y cambios en el son naturales. El clima del mar Baltico esta incrustado
en el sistema de circulacién atmosférica del hemisferio Norte con flujo de aire del oeste de
intensidad variable. El fuerte flujo de aire maritimo del oeste ofrece la transportaciéon de
masa de aire huimedo sobre todo en el suroeste y sur de la cuenca del Mar Baltico, mientras
que en el este y el norte de flujo de aire maritimo del oeste se debilita, lo que establece las
condiciones climaticas cada vez mas continentales. Hay dos tipos de climas dominantes en
la region del mar Baltico: 1) En las zonas media y norte estdn dominadas por la zona de
bosque templado de coniferas, mixtos con largos inviernos frios y humedos, donde la
temperatura media del mes mas calido no es inferior a 10 ° C y la del mes mas frio no es
mayor que -3 ° C, y en donde la precipitacién es, en promedio, moderado en cualquier
época del aio, y 2) la mayor parte del suroeste y sur pertenecen al clima marino de la costa
oeste, donde los vientos imperantes constantemente traen humedad de los océanos y la

32



presencia de una corriente oceanica calida provoca inviernos himedos y no tan frios, con
frecuentes periodos de descongelacidn, incluso en pleno invierno(Helcom, 2007).

El 4rea del mar Baltico esta sujeta a influencias globales de emisiones de grandes
cantidades de gases de efecto invernadero desde mediados del siglo 20. Cambios
en el clima pueden deberse a factores naturales internos y externos o a factores
antropogénicos (Helcom, 2007).

El area costera del mar del baltico esta altamente poblado dando como resultado una alta
influencia antropogénico. El separar el efecto de la influencia antropogénica de la natural es
extremadamente dificil. Baltex (2006) valoré el cambio climatico en el mar Baltico
encontrando que no existe una relacion directa entre el cambio climatico y los gases de
efecto invernadero. E1 IPCC (2007) establecié que las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero (GHG) eran probablemente los causantes del calentamiento global.

Muchos investigadores han realizado estudios, utilizando diferentes técnicas, sobre la
extension de la variabilidad climatica referente a la temperatura del altimo milenio (Mann,
et al., 1999; Esper, et al.,, 2002; Moberg, et al., 2005). Al final del siglo 19 la Pequefia era de
Hielo, un periodo de 500 afios con condiciones generalmente frias, llegé a su fin. La
temperatura global en los ultimos 100 afos ha sufrido un incremento que ha causado
preocupacién sobre la posible influencia antropogénico en el clima global.

4.3. Hielo

Las condiciones de hielo son un sensible indicador del cambio climatico (Jevrejeva,
2001). En el area del mar Baltico existen documentos que registran las condiciones de
hielo extremos desde el afio 690 D.C (Speerschneider 1915, Lamb 1977), sin embargo estos
se limitan a registrar condiciones inusuales de hielo. Registros periddicos de observaciones
de hielo empezaron hasta el siglo 16 en el area sur del mar Baltico cuando el gobierno
obligé a la poblacion de la zona costera a establecer marcas de navegaciéon (Rudovic 1930).
Estas marcas de navegacion tenian que hacerse después de que el hielo desapareciera y
eran recolectadas al inicio de la temporada de hielo. El monitoreo de hielo permitia
establecer las rutas de navegacion durante la temporada de invierno (Jevrejeva, 2001).
Estas observaciones no eran regulares pero han contribuido enormemente al estudio de las
variaciones del clima en la region del mar Baltico.

En el mar Baltico durante el ultimo siglo se ha detectado una tendencia hacia condiciones
de hielo menos extremas, y esto se ve reflejado en los datos anuales de las series de tiempo
de la maxima extension de hielo y en la longitud de la temporada de hielo en el mar Baltico.
El mayor cambio ha sido en la longitud del periodo de duracién de hielo, el cual ha
decrecido de 44 a 14 dias.

Muchos estudios se han hecho sobre reconstrucciones de clima basados en datos
indirectos de parametros de hielo, Camuffo (1987) investigé el congelamiento de la
laguna de Venecia, Catchpole y Hanuta (1989) analizaron la cubierta de hielo en la bahia
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Hudson, etc. Jurva (1944) construy6 una serie de tiempo anual de la maxima extension de
hielo en el mar Baltico desde 1720 y este trabajo fue continuado por Seind y Palosuo
(1996). Girljatowicz & Kozuchowski (1995) hicieron el andlisis espectral de las series de
tiempo anual de la maxima extensiéon de hielo en el mar Baltico encontrando
periodicidades de 3.5, 5.3 y 7 afios.

Tarand (1993) construy6 una serie de tiempo de rompimiento del hielo en el puerto Tallin
desde 1501. Koslowski (1996, 1995, 1999, 2011) en diferentes trabajos estudi6 las
condiciones de hielo en la zona occidental del Baltico en términos del indice de la severidad
de hielo en invierno. Koslowski hizo una reconstruccién utilizando 7 tipos de severidad de
inviernos basados en el volumen de hielo superficial a lo largo de la costa Alemana durante
1501 a 1995. También se realizaron estudios sobre las condiciones de hielo a lo largo de la
costa de Polonia en el periodo de 1896 a 1993 (Sztobryn, 1994). Jevrejeva (2001) hizo la
reconstruccion de la severidad de invierno en el Mar Baltico basado en series histéricas de
rompimiento de hielo en el puerto de Riga entre 1529 y 1990.

4.4.  Precipitacion

La circulaciéon atmosférica y las caracteristicas (humedad, estabilidad) de las masas
de aire determinan en gran medida la incidencia y la tasa de precipitacién; Sin
embargo, la orografia (ondulaciones en la superficie de la tierra, de las pequefias colinas a
grandes cordilleras) influye en gran medida la distribucion espacial y la intensidad de las
precipitaciones (Helcom, 2007).

Los patrones de precipitacién pueden diferir considerablemente entre las zonas del Mar
Baltico y de las zonas de la costa. Es dificil realizar buenas predicciones sobre la cantidad
de precipitacion que habra en las zonas maritimas y para la nieve, debido entre otros a la
variacion a pequefia escala de las precipitaciones y las dificultades de pluviémetros para
capturar toda la precipitacién. La mayor cantidad de precipitacion ocurre en las regiones
montafnosas Escandinavas y en el sur de Polonia, mientras que la menor cantidad de
precipitacion ocurre en la parte norte y noreste de la region del Baltico y en el centro del
mar Baltico. La mayor precipitacién ocurre durante los meses de Julio y Agosto (hasta 80
mm) y la minima ocurre durante el periodo de Febrero a Abril (menos de 45 mm en
promedio) (Helcom, 2007).

Cambios en los patrones climaticos en la region del Baltico estan provocando cambios en
los patrones de la precipitacion, tanto geograficos como estacionales. El incremento en la
precipitacién ocurre principalmente en el invierno. Las zonas del Sur son generalmente
mas secas que las zonas del Norte. Estos cambios en la precipitacion afecta la cantidad de
agua que desemboca en el mar Baltico. En el verano el flujo de agua de los rios tiende a
decrecer mientras que en invierno incrementa (Helcom, 2007).
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Capitulo 5. Andlisis de series de tiempo
5.1. Introduccion

Una serie de tiempo es un conjunto de mediciones tomadas secuencialmente en
tiempo (Box-Jenkins, 1976). Los objetivos principales del andlisis de las series de
tiempo son caracterizar la sefial, entender y modelar el sistema de generacion de
datos y realizar predicciones.

Dentro de las series de tiempo pueden identificarse ciertos elementos que son
considerados como comportamientos o patrones de las series, estos elementos
proporcionan una idea del futuro comportamiento de la serie. Las series pueden
contener algunos de los siguientes elementos:

a) Tendencia: Es un patréon de cambio sistematico en una serie de tiempo.
Puede ser una tendencia lineal creciente, exponencial creciente, etc.

b) Variacion estacional: Indica que la serie se repite periddicamente con
periodo de repeticién menor o igual a un afio.

c) Ciclo: Indica que una serie de tiempo se repite periédicamente pero con
periodos mayores a un afio.

d) Fluctuaciones Aleatorias. Son pequefas irregularidades en la serie que se
forman por todos aquellos factores que intervienen en el proceso y lo hacen
impredecible.

Las series temporales se pueden clasificar en:
a) Estacionarias: Una serie es estacionaria cuando la media y la variabilidad
son constantes a lo largo del tiempo.
b) No estacionarias: Son series en las cuales la media y/o variabilidad cambia
en el tiempo.

El primer paso en la investigacion de cualquier serie de tiempo siempre involucra un
cuidadoso escrutinio de los datos graficados contra el tiempo. Este escrutinio
generalmente sugiere el método de analisis asi como la estadistica que sera util para
resumir la informacion de los datos. El andlisis de datos puede ser tanto en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia, estas dos formas de analizar los datos no
necesariamente son mutuamente excluyentes (Shumway y Stoffer, 2000).

El analisis en el dominio del tiempo es generalmente motivado por la presuncién de que la
correlacién entre puntos adyacentes en tiempo es explicada en términos de una
dependencia de los valores actuales con los valores anteriores. En el analisis en el dominio
del tiempo es importante describir la distribucién de las variables estudiadas. El andlisis se
enfoca en modelar algunos de los valores futuros de una serie de tiempo como una funcién
paramétrica de los valores actuales y pasados. Este modelado utiliza los resultados en el
dominio del tiempo como herramienta de prediccion (Shumway y Stoffer, 2000).
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El andlisis en el dominio de la frecuencia asume que la principal caracteristica de interés en
la serie de tiempo estd relacionada con sus variaciones periddicas. Estas variaciones
periddicas son frecuentemente causadas por algiin fenémeno fisico o ambiental de interés.
En el andlisis espectral, la separacion en varias oscilaciones periddicas de una serie de
tiempo estd acompafiada por la evaluacién separada de la potencia espectral de cada
periodicidad de interés.

5.2. Andlisis en el dominio del tiempo

A la secuencia de variables aleatorias, {xs t=0,£1, ,£2, ,£3,..}, es llamada proceso
estocastico y sirve como modelo para una serie de tiempo.

La estructura probabilistica completa de un proceso estocastico es determinada por el
conjunto de distribuciones de todas las colecciones finitas de x. La mayor parte de estas
distribuciones pueden ser descritas en términos de medias, varianzas y covarianzas (Cryer
y Chan, 2008).

El analisis en el dominio del tiempo inicia con la exploracion de los datos. Los datos son
agrupados en distribuciones de frecuencias, estas se describen por medio de un conjunto
de valores, mediante los cuales se pretende sintetizar la informacién. Los histogramas son
una forma de representacion grafica de una distribucion de frecuencias que consiste en
representar las frecuencias por medio de areas de rectangulos (barras). Las medidas que
describen el comportamiento de un conjunto de datos son: las de tendencia central, las de
colocacion (posicion), las de dispersion (variabilidad) y las de forma (fig. 10).
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Figura 10 Ilustracion de las medidas estadisticas.

La medida mdas importante que describe la tendencia central es la media aritmética. La
media aritmética de cierto conjunto de nimeros se encuentra sumando los ndmeros y
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dividiendo después entre la cantidad de datos. Si x3, x2..X» son nimeros, entonces la media
aritmética de este conjunto de nimeros esta dada por:

X1+X2+:+xn

=B (1)
Una medida de colocacién o de posicidon para una distribucién de frecuencias es aquel valor
para el cual una porcién especifica de la distribucién queda debajo de él. La mediana, los
percentiles y cuartiles son ejemplos de medidas de posicion.

La mediana es el puntaje medio ordenado de un conjunto de datos.

El P-ésimo percentil es un valor tal que a lo mas un p% de los datos tienen dicho o menos
de ese valor y, al menos, un (100-p) % de los datos tienen este valor o mas. Los Cuartiles
son las medidas de posicién correspondiente a un conjunto ordenado de datos divididos en
cuatro partes iguales.

Algunas de las medidas de dispersiéon o variacion de los datos pueden ser el rango o
recorrido, la desviacion de un dato, varianza y la desviacién estandar.

El rango o recorrido se define como la diferencia entre el dato mas alto y el mas bajo.
La desviacion de un dato se define como la diferencia entre el dato y la media del conjunto
de datos de donde proviene dicho dato. Si x;, x2..,X» son nimeros, entonces la desviacion
del dato x; se define como:

Desviacion del dato = x; — .. (2)
La varianza de una poblacién se define como el promedio de los cuadrados de la

desviaciones de los valores y se denota por ¢2. La varianza de la poblacion de los valores x;,
X2,..Xnesta dada por la ecuacion 3.

o2 = Gami+ W4+ (=)
n—-1 '

(3)

La desviacion estdndar de una poblacion se define como la raiz cuadrada de la varianza de
la poblacién y estd dada por:

(4)

o = (x1=p)?+ (X2 =)+ -+ (xp—p)?
n—1 '

Para comparar las dispersiones de dos o0 mas conjuntos de valores es necesario calcular el
coeficiente de variacion de Pearson. El coeficiente de variacién de Pearson de un conjunto
de datos se esta dado por:

cV = (%) «100% . (5)
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Al dividir la desviacién estandar entre la media aritmética se elimina la influencia de la
escala de media, convirtiéndose asi en el coeficiente de variacion en una medida tutil para
comparar conjuntos de datos con diferentes unidades de medida.

Las medidas de forma nos proporcionan informacién sobre como se distribuyen los datos.
Las medidas de forma mas importante son las medidas de asimetria o coeficiente de sesgo.

Una distribucion de frecuencias es simétrica cuando lo es su representacion grafica, es
decir, los datos equidistantes a una media central de la misma tienen frecuencias iguales.
Esta medida central coincide con la mediana y la media. En caso de no cumplirse lo anterior
la distribucion es asimétrica, la asimetria puede presentarse a la derecha o a la izquierda
de la grafica (fig. 11).

a) Distribucion simétrica b) Distribucion asimetrica

¢) Distribucion asimétrica
4 la derecha

ala izquierda
Figura 11 Tipos de distribuciones.

Las medidas de asimetria o coeficientes de sesgo tienen como finalidad elaborar un
indicador que permita establecer el grado de simetria o asimetria que presenta una
distribucién. La medida de asimetria mas utilizada es el coeficiente de Pearson.

El coeficiente de asimetria de Pearson se define como:

—moda
4, =2 (6)
o
donde la moda es el valor con una mayor frecuencia en una distribucion de datos. Si A, = 0,
la distribucion es simétrica, si A, < 0 la distribucion es asimétrica a la izquierda y cuando
Ay, > 0 la distribucion es asimétrica a la derecha.

5.2.1. Normalidad

Una de las distribuciones teéricas mejor estudiadas en los textos de estadistica y mas
utilizada en la practica es la distribucion normal, también llamada distribucién gaussiana.
La distribucion normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de Moivre
(1667-1754).

Una grafica de probabilidad normal puede ayudarnos a verificar si los datos provienen o no
de una distribucién normal. Algunas veces, un histograma de una grafica de probabilidad
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normal nos muestra que nuestros datos no son normales, pero una transformaciéon de
dichos datos puede producir una curva simétrica con forma de campana.

Aunque las graficas de probabilidad normal son mejores que los histogramas para evaluar
visualmente desviaciones de la normalidad, nuestra percepcion visual es todavia subjetiva.

Una medida objetiva de no normalidad se puede obtener realizando diferentes pruebas: la
prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Kolmogorov - Smirnov (lilliefors), la prueba chi-
cuadrado, y la prueba de Anderson - Darling entre otras, pero las dos mas utilizadas son el
contraste X 2 de Pearson, y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

La idea del contraste de Pearson es muy sencilla: se agrupan los datos en k clases (k>5),
como si fuéramos a construir un histograma, cubriendo todo el rango posible de valores,
siendo deseable disponer, aproximadamente, del mismo nimero de datos en cada clase y al
menos de tres datos en cada una. Llamamos Oi al nimero de datos observado en la clase i.
Mediante el modelo de probabilidad que se desea verificar se calcula la probabilidad Pi
asignada a cada clase, y por lo tanto, para una muestra de n datos, la frecuencia esperada
segln ese modelo de probabilidad es Ei = n.Pi.

Se calcula entonces el siguiente indice de discrepancia entre las frecuencias observadas y
las que era previsible encontrar si el modelo fuera el adecuado:

O;—E; 2
X? = {-‘=1%» (7

que se distribuye aproximadamente como una X2 si el modelo es correcto.

Si el modelo se especifica de forma completa con las probabilidades Pi, conocidas antes de
tomar los datos, el nimero de grados de libertad es k-1. Pero si se han estimado r
parametros del modelo a partir de los datos, entonces los grados de libertad son k-r-1.

El método mas recomendable para el caso en que las variables sean continuas. Consiste en
una prueba de hipétesis en el que la hipotesis nula afirma que los datos si se ajustan a la
distribucién F(x) y la hipotesis alterna establece que no se ajustan. El estadistico de prueba
esta dado por:

D, = Max{|H;_, — F;|, |H; — F;|}. (8)
Este valor se compara con el valor critico que se encuentra en una tabla. Se rechaza la
hipdtesis nula si Dc es mayor que el valor de tabla para el nivel de confianza y el tamafio de

muestra que se estén considerando.

Cuando las series de tiempo no pasan las pruebas de normalidad, como regla general, se
trata de elegir una transformacién que conduzca a una distribuciéon simétrica, y mas
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cercana a la distribucién normal. De este modo, se pueden aplicar numerosas técnicas de
inferencia estadistica.

Cuando se tienen distribuciones de frecuencias con asimetria negativa (frecuencias altas
hacia el lado derecho de la distribucién), es conveniente aplicar la transformacién y = x2.
Esta transformacién comprime la escala para valores pequefios y la expande para valores
altos.

Para distribuciones asimétricas positivas se usan las transformaciones \/X, In(x) y 1/x, que
comprimen los valores altos y expanden los pequefios. El efecto de estas transformaciones
estd en orden creciente: menos efecto \/x, mas In(x) y mas aun 1/x

Las transformaciones de potencia constituyen una familia de transformaciones muy
utilizadas. El método de Box-Cox ofrece un método simple para elegir la transformacién de
potencia mas apropiada.

5.2.2. Estacionariedad

Un proceso es estacionario si su media y varianza son constantes en el tiempo, y si el valor
de la covarianza entre dos periodos solo depende de la distancia entre estos dos periodos y
no del momento en que se mida. Si la media depende del tiempo (no estacionariedad en la
media), se dice que la serie tiene una tendencia determinista o que la serie es estacionaria
alrededor de la tendencia. Si la varianza depende del tiempo (no estacionariedad en la
varianza) se dice que la serie tiene una tendencia estocastica. También pueden presentarse
tendencias estocasticas junto con deterministas como en el caso de un paseo aleatorio con
deriva.

La no estacionariedad afecta las propiedades de los estimadores Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) y los procedimientos convencionales de inferencia estadistica. El
problema esta en que la combinacion lineal de series no estacionarias es generalmente no
estacionaria; la excepcion es lo que se denomina cointegracion: Engle y Granger (1987),
por lo que los errores de una regresion de variables no estacionarias seran no estacionarios
si estas no estan cointegradas. Al dejar de ser los errores un ruido blanco, no se cumpliran
entonces los supuestos que garantizan las propiedades de los estimadores MCO. La no
estacionariedad conduce también a que la distribucién asintotica de los estimadores MCO
no sea normal, por lo que los procedimientos de inferencia estadistica, como las pruebas ty
F, dejan de tener validez y pueden generar resultados engafosos.

La estacionariedad se puede observar obteniendo la funcién de auto-correlacién. La
autocorrelacion se define como la correlaciéon existente entre los miembros de una serie de
tiempo. La Funcién de auto-correlacion en una serie temporal no estacionaria, no decaera,
ni se extinguira rapidamente.

La autocorrelacion puede deberse a la existencia de tendencia y /o un comportamiento
ciclico en una serie de tiempo. La existencia de tendencias crecientes en el tiempo

40



provocaria la presencia de una autocorrelacién positiva. La existencia de un
comportamiento ciclico también provocaria la presencia de una autocorrelacion positiva.

La funcién de auto-covarianza, para t = 0,+1, £2, ..., es definida como:

Cov(xy, x¢) = E[(x¢ — pue) O — pe)] - 9)
La funcién de auto-correlacién Corr(x;, x;) parat = 0,+1,+2, ..., es definida como:

_ Cov(xgxe)
Corr(xs, x;) = TraGoras - (10)

Los resultados de la observacion de la funciéon de auto-correlacién pueden darnos una idea
de estacionariedad pero se requiere de pruebas para afirmar si una serie de tiempo es
estacionaria o no.

Un procedimiento sencillo que no requiere la aplicacion de ningun contraste para
determinar la presencia de raices unitarias en las series, es el de observar la representacion
grafica de la funcién de autocorrelacion total (FAT). Distintos trabajos, pero en especial los
presentados por Hoskin (1989), Diebold y Rudebusch y Lo (1991), se han centrado en
analizar las variaciones de la funcién de autocorrelacion de una serie de tiempo.

En general, la regla a aplicar sera sencilla: los valores de la FAT de una serie con raices
unitarias descienden muy suavemente hacia el cero mientras que cuando no hay presencia
de raices unitarias el descenso es exponencial.

Dickey y Fuller (1981) disefiaron un procedimiento para probar formalmente la presencia
de Raices Unitarias. Para que una serie sea estacionaria, las raices (soluciones) del
polinomio en el operador de rezagos, si son reales, su médulo debe ser mayor que 1, y si
son complejas deben estar fuera del circulo unitario. Por ejemplo, un proceso AR(1):

Yt = 1Yt-1 T €, (11)
(1 —a;L)y; = e, (12)

donde L es el operador de rezagos y e; es un ruido blanco, sera estacionario si el médulo del
coeficiente del término autorregresivo es menor que 1, (|a;|<1). Si|a,| = 1 entonces la
serie tiene una raiz unitaria; en este caso la varianza de la serie es una funcién del tiempo y,
por tanto, es no estacionaria.

5.2.3. Modelado de series de tiempo

Al instrumento de analisis que permita reproducir el comportamiento de la variable de
interés de una serie de tiempo se le conoce como Modelo.
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Los modelos de series temporales pueden ser uni-variantes (s6lo se analiza una serie
temporal en funciéon de su propio pasado) o multi-variantes (se analizan varias series
temporales a la vez). Los modelos mas comunes son:

e Modelos autorregresivos (AR)
e Modelos de integracion (I)
e Modelos medias méviles(MA)

Aunque la distribucién normal es la piedra angular de las aplicaciones estadisticas, los
datos no siempre se ajustan a los criterios de la distribucién normal. En tales casos, los
investigadores a menudo transforman los datos no normales en datos que siguen una
distribucién aproximadamente normal. Las transformaciones de potencia constituyen una
familia de transformaciones que incluye las transformaciones logaritmicas y fraccional
exponente. El método de Box-Cox ofrece un método simple para elegir la transformacion
de potencia mas apropiada.

5.3.  Andlisis en el dominio de la frecuencia

En el andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia existe un gran nimero de
herramientas que han sido desarrolladas a lo largo del tiempo. La transformada de Fourier
ha sido muy utilizada para analizar sefiales estacionarias. Sin embargo no todas las sefiales
tienen un comportamiento estacionario. En el caso de las sefiales no-estacionarias, es decir,
aquellas cuya frecuencia varia en el tiempo, al tener la sefial producto de la transformada
de Fourier resulta inutil realizar el paso al dominio del tiempo porque no permite
determinar en qué momento se presentan un cambio en la frecuencia. Surge entonces la
necesidad de contar con una representacion localizada en el tiempo y la frecuencia. De esta
manera surge el desarrollado de nuevas herramientas como la transformada de Fourier
con ventanas o la transformada wavelet (Daubechies, 1990) han permitido el analisis de
sefales no estacionarias.

5.3.1. Transformada de Fourier con ventanas

Una sefial no estacionaria es dividida en una secuencia de segmentos de tiempo en los
cuales la sefnal puede ser considerada como cuasi-estacionaria y la Transformada de
Fourier es aplicada a cada segmento local de la sefial. Gabor, en 1940, fue el primero en
introducir la Transformada rapida de Fourier de, conocida como la Transformada de
Fourier con Ventana Deslizante, definida como:

Se(w,7) = [ f()g(t — 1) * exp(—iwt) dt, (13)

donde g(t) es una ventana deslizante, la cual tiene un ancho fijo y cambia a lo largo del eje x
por un factor t (Shenh, 1996). Con la transformada de Fourier con ventanas se logra una
mejor localizacién de la aparicion de una singularidad de una sefial. Pero solo se conocera
en que intervalo de tiempo se produce, debido a que la localizacién depende del ancho
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elegido para la funcién de la ventana (tamafio fijo). Ademas, la apariciéon de eventos muy
cercanos no podra ser distinguida si aparecen dentro de una misma ventana.

Al utilizar la transformada de Fourier por ventanas se presenta una nueva deficiencia, el
tamafio fijo de la ventana temporal, que impide analizar pequefios detalles en sefiales de
frecuencia variable.

5.3.2. Transformada Wavelet

La Transformada Wavelet es una version mejorada de la transformada de Fourier con
ventanas. Esta Transformada es eficiente para el andlisis local de sefales no estacionarias y
de rapida transitoriedad y, al igual que la Transformada de Fourier con Ventana, mapea la
sefial en una representaciéon de tiempo-escala. El aspecto temporal de las sefiales es
preservado. La Transformada Wavelet provee andlisis de multi-resolucién con ventanas
dilatadas. El andlisis de las frecuencias de mayor rango se realiza usando ventanas angostas
y el andlisis de las frecuencias de menor rango se hace utilizando ventanas anchas (Sheng,
1996). En la Figura 12 se muestra una comparacion entre la transformada de Fourier por
ventanas y la transformada Wavelet.

Figura 12 Ilustracion de la Transformada de Fourier por Ventanas y la Transformada
Wavelet.

La Transformada Wavelet de una funcién f{t) es la descomposicion de f{t) en un conjunto
de funciones escaladas mdviles de la wavelet original (wavelet madre). Las funciones
wavelet se deben elegir tomando en cuenta la que mas se adapte al tipo de sefial que se esta
analizando y para ello se deben tomar en cuenta varias consideraciones (Torrence y
Compo, 1998):

e Ortogonales o no ortogonales: En los wavelets ortogonales el nimero de
convoluciones a cada escala es proporcional al ancho del wavelet base a esa escala.
Este tipo de wavelet es de gran ayuda para el procesamiento de sefales ya que
proporciona la representacién mas compacta de la sefial. El wavelet no ortogonal es
muy redundante a las escalas grandes, donde el espectro wavelet a tiempos
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adyacentes es altamente correlacionado, este tipo de andlisis es muy util para
analisis de series de tiempo donde suaves variaciones continuas de amplitud son
esperadas.

e Compleja o real: Una funciéon wavelet compleja proporcionara informacién tanto
de amplitud como de fase y estd mejor adaptada para capturar el comportamiento
de los osciladores. Una funcion real solamente dard una componente simple que
puede ser utilizada para aislar picos o discontinuidades.

e Ancho: El ancho de una funcién wavelet estd definido como el tiempo de
doblamiento (e-folding) de la amplitud wavelet. La resolucién de una funcién
wavelet estd determinada por el balance entre el ancho en espacio real y el ancho en
el espacio de Fourier. Un una funcién muy angosta en tiempo tendra una muy buena
resolucion en tiempo pero muy pobre resolucion en frecuencia, mientras que una
funcién muy amplia en tiempo producird una mala resolucién en tiempo y muy
buena en frecuencia.

e Forma. La funcion wavelet debe reflejar el tipo de caracteristicas presentes en las
series de tiempo. Para andlisis de wavelets ortogonales se pueden utilizar las
funciones Harr o Daubechies. Para wavelets no ortogonales pueden utilizarse las
funciones de Morlet, Paul o Dog.

Las wavelets se pueden separar en dos grupos: la transformada wavelet continua (CWT)
(wavelets no ortogonales) y la transformada wavelet discreta (DWT) (wavelets de bases
ortogonales). Las CWT producen mejores resultados en el analisis de sefales, y en la
deteccion y extraccion de caracteristicas, ya que brindan una completa descripcién
espectro-temporal de la sefial analizada. Las DWT, presentan resultados muy buenos
cuando se necesita comprimir cierta cantidad de datos para su almacenamiento o
transmision. Dadas las caracteristicas de la CWT enfocaremos nuestro estudio solo este
tipo de transformada wavelet.

La eleccion de la funcion wavelet madre es la parte mas importante del proceso de
descomposicion. Esta funciéon puede afectar la resoluciéon tiempo-frecuencia de los
resultados. Existen muchas funciones que pueden ser utilizadas en la CWT como funcién
wavelet madre: Morlet, Sombrero Mexicano, Paul, DOG, etc. Algunas de estas funciones dan
mejor resolucion en frecuencia que en tiempo y otras dan mejor resolucion en tiempo que
en frecuencia. En la figura 13 se muestran 3 ejemplos de wavelet madre.
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a) Morlet (w=6) b) Paul (m=4 €) DOG(m=2)
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Figura 13 Wavelets madre.

Las graficas de la parte superior muestran los wavelets madre en el dominio del tiempo, la
parte real se muestra en lineas continuas y la parte imaginaria en lineas punteadas. Las
graficas de la parte inferior muestran los wavelets madre en el dominio de la frecuencia.
(a) Morlet, (b) Paul (m = 4), (c) Sombrero mexicano (DOG, m = 2)

Para este trabajo se eligié la Transformada wavelet de Morlet ya que proporciona una
buena resolucion tanto en tiempo como en frecuencia y ademas es compleja lo que implica
que proporcionara informacién de fase de las sefiales analizadas.

Una funcién wavelet de Morlet consiste de una onda plana modulada por una gaussiana
(Torrencey Compo, 1998).

1 i 2
— Lw - 2
Yo(n) = 1 /aelwone™n’/2 (14)
donde wy es la frecuencia adimensional, aqui tomada como 6 para satisfacer la condicién
de admisibilidad. La funcién wavelet es “admisible” como wavelet siempre y cuando su
media sea cero y este localizada tanto en el espacio de tiempo como en el de frecuencia

(Farge, 1992). Esta funciéon wavelet de Morlet se puede observar en la figura 13 a.

La transformada wavelet continua de una secuencia discreta x, se define como la
convolucién de x, con una versién escalada y trasladada de (1)) :

Wi(s) = BN X [12] (15)

donde el “*” indica el complejo conjugado, s es la escala y 17 es el desplazamiento en
tiempo. Es posible calcular la transformada wavelet usando la ecuacion anterior pero es
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considerablemente mas rapido hacer el calculo en el dominio de la frecuencia. La
transformada discreta de Fourier de x; es:

Zn Oxn —2mikn/N ) (16)

donde k=0...N-1 es el indice de frecuencia. Por el teorema de la convolucidn la transformada
wavelet es la transformada de Fourier inversa del producto:

Wa(s) = ERZ0 Xith™ (swy) einor, (17)

donde la frecuencia angular se define como:

2mk k<X
Wy = N6t - 2 (18)
k— _ 2mk k> N
N6t

Utilizando W,,(s) y la rutina estindar de transformada de Fourier es posible calcular la
transformada wavelet continua (para una escala s dada) para todas los valores de n al
mismo tiempo y de una manera eficiente. Para asegurar que la transformada wavelet a
cada escala s es comparables entre ellas y también comparable a la transformadas de otras
series, la funcion wavelet a cada escala s es normalizada para tener energia unitaria.

Plsw) = (2’”) Po(swr) - (19)

Usando esta normalizacion, a cada escala s tenemos:

SN dsw| =N, (20)

donde N es el nimero de puntos. Asi la transformada wavelet es pesada solo por la
amplitud de los coeficientes de la transformada de Fourier X, y no por la funcién wavelet.
Si se utiliza la férmula de la convolucion la normalizacion sera:

ol - ()" 2], -

S S S
donde Y, (1) es normalizado para tener energia unitaria.

La potencia espectral del wavelet estd dado por |W,(s)|?. Los valores esperados para
|[W,,(s)|? es igual a N veces los valores esperados para |%;|%. Para series de tiempo con
ruido blanco este valor esperado es 62 /N, donde o2 es la varianza. Asi para procesos de
ruido blanco, el valor esperado para la transformada es |W,(s)|?> = 02 /N para todas las ny
S.
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Debido a que trabajamos con series de tiempo de longitudes finitas errores
ocurrirdn tanto al inicio como al final del espectro de potencia wavelet. Una
soluciéon a este problema es agregar ceros al final de la serie y removerlos después
de la transformada wavelet. La serie de tiempo es rellenada con ceros hasta hacer
la longitud de la serie igual a la siguiente potencia de dos con la finalidad de limitar
los efectos de borde y aumentar la velocidad de la transformada de Fourier.

El cono de influencia (COI) es la region del espectro wavelet donde los efectos de
borde son importantes y se define como el tiempo e-folding para la auto-
correlacion de la potencia wavelet a cada escala. El tiempo e-folding se elige para
que la potencia wavelet en el borde caiga por un factor e 2y asegurar que los
efectos de borde sean despreciables mas alla de este punto.

La transformada wavelet descompone una serie de tiempo en sus principales
componente. Es posible reconstruir la serie de tiempo a partir de la suma de la
parte real de la transformada wavelet sobre todas las escalas.

_8joct2 o R(Wa(s))
T CsPo(0) IR0 g2

(22)

donde el factor ¥,(0) remueve la energia de escalamiento, mientras que sjl/2

convierte la transformada wavelet a densidad de energia. Cs es constante para cada
funcion wavelet (Morlet, C5 = 0.776)

Para determinar los niveles de significancia es necesario escoger un apropiado
espectro de fondo. Para muchos de los fendmenos geofisicos un espectro de fondo
podria ser ruido blanco (con un espectro de Fourier plano) o ruido rojo
(incremento en la potencia con decremento en la frecuencia).

El ruido blanco o puramente aleatorio es una secuencia de variables aleatorias con
media cero, varianza constante y covarianzas. Se denotard cominmente por as, t =

0,+1, +2,..,E(a;) =0, V(a?) = ¢% , y Cov(a, a;) = 0parat # s.

En la figura 14 podemos observar la grafica de un proceso de ruido blanco.

3 T

Figura 14 Proceso ruido blanco normal con media=0, varianza= 1.
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Se observa que la serie simulada oscila en torno a un nivel constante nulo con una
dispersion constante y de forma aleatoria, sin ningin patréon de comportamiento,
como corresponde a la ausencia de correlacion en el tiempo entre sus
observaciones.

Ward y Shapiro (1960, 1961a, 1961b, 1962) encontraron que los espectros de
potencia de las series de tiempo atmosféricas y de indices solares presentan una
auto-correlacion apreciable entre datos sucesivos, hay una supresion de la
variancia relativa a las altas frecuencias y una elevacién de la variancia a las bajas
frecuencias. A este fenémeno se le denomina “ruido rojo” (Gilman, et al., 1963), en
la figura 15 se muestra una grafica del proceso de ruido rojo. Un modelo simple
para el ruido rojo es el proceso autorregresivo Lag-1 (AR1, o Markov)

Xn = AXp_q + Zp, (23)
donde « el valor de la auto-correlacion lag-1, x, = 0y z, es tomado de ruido blanco
Gaussiano. El espectro de potencia discreta de Fourier después de la normalizacién

es:

1-a?

P, = (24)

1+a2—2acos(%) ’

donde k=0,..N/2 es el indice de frecuencia. Asi, eligiendo un apropiada auto-
correlacion lag-1 podemos modelar el espectro del ruido rojo. En la figura 16 se
muestra el espectro del ruido rojo para algunos valores de auto correlacién a.

Figura 15 Proceso de ruido rojo con « = 0.7, varianza= 1.
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Figura 16 Espectro del ruido rojo para algunos valores de auto correlacion a
(Gilman, et al., 1963).

Si la serie de tiempo puede ser modelada como un proceso AR lag-1. La hipdtesis
nula se define para el espectro wavelet de potencia como: Se asume que la serie de
tiempo tiene un espectro de potencia medio Pg, si un pico en el espectro de
potencia wavelet esta significativamente arriba de este espectro de fondo, entonces
se puede suponer que es una caracteristica verdadera con un porcentaje de
confianza. Por definicion, “el 95% nivel de confianza” implica una prueba contra
cierto nivel de fondo, mientras que “95% intervalo de confianza” se refiere al rango
de confianza alrededor de un nivel dado.

Si xn es una variable aleatoria normalmente distribuida, entonces tanto la parte real como
la imaginaria estdn normalmente distribuidas (Chatfield, 1989). El cuadrado de una
variable normalmente distribuida es una distribucion chi-cuadrada con un grado de
libertad (degree of freedom, DOF) entonces |%;|? es chi-cuadrada distribuida con dos DOF
denotada por X2 (Jenkins and Watts 1968). Para determinar el nivel de confianza
(significancia al 5%), multiplicamos el espectro de fondo (Py) por el valor 95t percentil de
XZ(Gilman et al. 1963).

El intervalo de confianza esta definido como la probabilidad de que la potencia wavelet real
(w?3) en cierto tiempo y escala este dentro de cierto intervalo de potencia estimada. El
intervalo de confianza para la potencia wavelet real w? es:

2

2 2 2
— < <
|Wn(s)| = Wh = Xzz(l—g)

x3&

Wa(s)I? (25)
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donde p es la significancia deseada (P=0.05 para un intervalo de confianza del 95%) vy

X? (g)representa el valor de X? a g.

5.4. Relacion entre dos series de tiempo

Para determinar si existe relaciéon entre dos series que contienen frecuencias similares se
pueden realizar andlisis tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia para
establecer estas relaciones. En el dominio del tiempo se puede encontrar la correlacion de
amplitudes entre las series utilizando el coeficiente de correlacion entre las series
analizadas. En el dominio de frecuencia podemos calcular la transformada wavelet de
coherencia entre las series de tiempo. Este analisis muestra una relaciéon de amplitudes y
fases entre las series de tiempo para cada frecuencia. El que no exista una relacién de
amplitudes o fases no necesariamente implica que estas series no estén relacionadas,
usualmente las relaciones que existen entre las series no son directas. La coherencia de
fase media nos muestra la relacidn que existe entre las fases instantaneas de dos series de
tiempo a pesar de que una de estas series contenga un retardo de tiempo.

5.4.1. Covarianza y correlacion
La covariancia y la correlacion son medida de la dependencia entre variables aleatorias.

Dadas dos series de tiempo (x; y x;), la funcidon de covarianza, Cov(x;, xs) y la funciéon de
correlacion, Corr(x;, x;) parat,s = 0,+1,+2, ..., estdn definidas como:

Cov(xt, xs) = E[(xt - .ut)(xs - :us)] = E(xtxs) — Utls (26)

Cov(x¢Xs) Xt.s

Corr(x;, x.) = = ' ,
( v S) Vvar(xgvar(xs) — \[XttXss

(27)

donde p; es el valor esperado del proceso al tiempo t, Cuando la correlacién es cercana a
+1 indica una fuerte relacién lineal mientras que valores de correlaciéon cercanos a cero
implican que no existe una relacion lineal (Cryer y Chan, 2008).

5.4.2. Wavelet de coherencia

El wavelet de coherencia es usado para identificar bandas de frecuencia e intervalos de
tiempo en los cuales dos series de tiempo estan covariando (Liu 1994). Es necesario
suavizar el espectro cruzado antes de calcular la coherencia.

El wavelet de coherencia es suavizado tanto en tiempo como en escala, donde el suavizado
depende de la escala y del wavelet elegido. Dadas dos series de tiempo X y Y, con
transformadas de Fourier WX(s) y WY(s), donde n es el indice de tiempo y s es la escala, el
espectro wavelet cruzado esta dado por (Torrence and Webster 1998):

WnXY(S) = WnX(S)WnY*(S) ) (28)

50


http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=+inauthor:%22Jonathan+D.+Cryer%22
http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=+inauthor:%22Kung-sik+Chan%22

donde (*) indica el complexo conjugado. El wavelet de coherencia cuadrado estd definido
por el valor absoluto del espectro wavelet cruzado, normalizado por la potencia espectral
de los wavelets suavizados:

2 _ [(s~1wiEY (5)]
n — _ X 2 _ Y 2.
(s 1|Wn (5)| Xs 1|Wn (5)| )

(29)

donde ( ) indicas el suavizado en tiempo y en escala. El factor s~ es usado para convertir
a densidad de energia. 0 < R2 < 1, el wavelet de coherencia es una representacién exacta
de la covarianza entre dos series (Torrence and Webster 1998).

La diferencia de fase del wavelet de coherencia esta dado por:

_ et (ST @)
n(s) = tan (mus—lw,{”(s))})' (30)

donde Res la parte real e 3 la parte imaginaria suavizadas del wavelet cruzado.

La coherencia de fase media (Mokhov y Smirnov 2006) es utilizada para identificar
interacciones no-lineales entre dos series de tiempo que pueden ser cadticas. La
transformada wavelet continua es aplicada como filtro paso banda a la serie de tiempo
(Moore et al,, 2007; Jevrejeva et al., 2007). Para este analisis utilizamos el wavelet de Paul
ya que no es muy localizado en el espacio de la frecuencia y esto permite que sefales
relativamente aperiddicas puedan ser incluidas en el andlisis. La transformada Paul del
periodo deseado (A = 4ns/(2m + 1) ) (Torrence and Compo, 1998) esta definida como:

2MiMmm| . N—
Yo = s (1 — i)~ (31)
donde 7 es el tiempo adimensional y m es el orden (m=4).

Una medida de coherencia entre dos series de tiempo es la diferencia de fase entre las dos
series de tiempo (Xy Y) (Moore et al., 2007), p:

p= %\/[Zg=1 COS((px,n - ey.n)]z + [Z¥=1 Sin((d)x,n - ey.n))]z (32)

donde N es la longitud de la series de tiempo; ¢, y 8, son las fases de las series de tiempo.
Para evitar efectos de bordes debidos al filtrado wavelet ignoramos los segmentos de
longitud 1.4s. Una deteccion confiable de acoplamiento direccional se alcanza cuando se
tienen regimenes no sincronos, esto es cuando la fase media de coherencia es menor a 0.4
(p > 0.4 para sefiales sincronas) (Mokhov y Smirnov 2006). Pruebas de significancia para
p se hacen utilizando el método Monte Carlo contra 1000 realizaciones de ruido rojo de
fondo (Moore et al. 2007).
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5.4.3. Wavelet de Coherencia Parcial

La coherencia entre dos series de tiempo puede ser condicional a una tercer serie (Sun et
al, 2004), el wavelet de coherencia parcial es una técnica utilizada para encontrar el
wavelet de coherencia entre dos series de tiempo X(t) y Y(t) después de eliminar la
influencia de una tercer serie R(t), y esta puede ser descrita como (Ng and Chan, 2012):

2 _ |Rxy()—Rxr(S)Rxy(s)|?
RXY/R (s) = (1-Rxg(s)?(1—-Rgy(s)? ° (33)

El wavelet de coherencia parcial es como un wavelet de coherencia con valores entre 0 y 1.
Una baja coherencia parcial implica que las series Y no tiene una influencia significativa en
la serie X a una frecuencia y tiempo particulares y que la serie R domina el efecto en la
varianza de X, y viceversa para el caso opuesto. Si RZ,,.(s)y RZ%,, (s) tienen bandas

significativas implica que tanto las series Y como R tienen una influencia significativa en X.
Pruebas de significancia son realizadas utilizando el método Monte Carlo contra 1000
realizaciones de ruido rojo de fondo (Moore et al. 2007; Ng and Chan, 2012).

5.4.4. Acoplamiento de frecuencia cruzada de amplitud-fase

El hecho de que dos series de tiempo no estén relacionadas directamente no significa que
no tengan algo en comun, por esta razén algunos autores han propuesto que algunas series
de tiempo pueden interactuar con otras de manera indirecta. Rennert y Wallace (2009)
propusieron que las series de tiempo geofisicas de diferentes frecuencias pueden
interactuar entre ellas. Muchos esfuerzos se han hecho para identificar y medir este tipo de
acoplamiento pero ningin método se ha sido suficientemente efectivo para detectar este
fenébmeno. En el acoplamiento de frecuencias cruzadas de amplitud-fase la amplitud de una
sefial de alta frecuencia es modulada por la fase de una sefial de baja frecuencia (Tort et al.,
2010; Canolty et al., 2006; Demiralp et al., 2007). Este tipo de estudio ha sido observado en
estudios de oscilaciones del cerebro, sistemas climaticos, dispositivos electrénicos, etc.
(Knyazev, 2011; Wei et al., 2007; Mokhov et al., 2011; Blasius y Stone, 2000). Hay muchos
métodos que se utilizan en este tipo de andlisis, pero estan limitados ya que son sensitivos
a variaciones en frecuencias cruzadas sobre tiempo (Cohen, 2008). Aqui presentamos un
nuevo método para estudiar el acoplamiento de frecuencias cruzadas que elimina la
limitacién principal de los métodos anteriores ya que no es sensible a las variaciones de
frecuencia en el tiempo. El nuevo método se basa principalmente en la utilizacion de la
transformada wavelet, explicada anteriormente, y la desmodulacion de amplitud
coherente.

5.4.4.1. Desmodulacion Coherente

La desmodulacion de amplitud (AM) es el proceso inverso a la modulaciéon AM. Consiste en
recuperar la sefial de informacién contenida en la envolvente de la sefial portadora. Antes
de estudiar la desmodulacién vamos a hacer una breve revision de la modulaciéon AM.
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La modulacién AM es el proceso de cambiar la amplitud de una sefal portadora de
frecuencia relativamente alta en proporcion con el valor instantaneo de la sefial modulante
(informacién). En la figura 17 se muestra la grafica de la sefal de informacidn, la sefial
portadora y la sefial modulada.
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Figura 17 Grafica de la modulaciéon AM. A) Sefial de informacidn, B) Sefial portadora y C)
Senal modulada.

La sefial modulada esta dada por:
s(t) = Ac[1 + m(t)]cos(2nf,t) (34)

donde m(t) es la sefial de informacidn, A es la amplitud de la sefial portadora y f_.es la
frecuencia de la sefial portadora.

El indice de modulacién esta definido por M:

M= (35)

Ac

donde Am es la amplitud de la sefial de informacion, A; es la amplitud de la sefial
portadora. El porcentaje de modulacién esta dado por (Chattopadhyay, 2006):

__100(Asmax—Asmin)

%M

(36)

Asmax+Asmin
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Sefal Modulada

[
H
Figura 18 Parametros de la sefial de AM.

donde Asmin y Asmax, son las amplitudes maximas y minimas de la sefial modulada,
calculadas como se muestra en la figura 18.

La desmodulacion de una sefial AM puede realizarse aplicando deteccién de envolvente
(deteccién no coherente) o la desmodulacién coherente. La deteccion de envolvente puede
realizarse utilizando un rectificador y un filtro paso bajas. Es la forma mas sencilla de
desmodulacién pero solamente puede ser aplicada cuando el indice de modulacion M <1.
Este tipo de desmodulacién es muy sensible a distorsiones de amplitud. La desmodulacion
coherente se puede realizar utilizando un lazo de amarre de fase (PLL) como sincronizador
de portadora. La sefial AM es multiplicada por una sefial senoidal de la misma frecuencia y
fase de la portadora. La portadora es recuperada por el PLL. El detector coherente no es
sensible a distorsiones en la envolvente de la sefial.

La desmodulacién coherente es utilizada para la desmodulacién de amplitud cuando se
tienes condiciones de sefial/ruido pobres o cuando la sefial modulada presenta sobre
modulacién (M >1). En estas circunstancias el PLL (Phase Locked Loop - lazo de amarre
de fase) ofrece considerables ventajas en desempefio sobre la deteccion de envolvente
(Kenington, 1990) (fig. 19).

X(t) es una sefial modulada con una frecuencia y fase representadas por fx y ¢x. El PLL
genera una sefial Y(t) con una frecuencia y fase representadas por fy y ¢y. La tarea del PLL
es modificar ¢y hasta que fy = fx and ¢x = ¢py. Cuando estas condiciones se cumplen, la senal
generada esta amarrada en fase con la sefal externa. El PLL ha extraido la sefial portadora.

Entonces la desmodulacion se basa en una simple multiplicador y en un filtro paso bajas; la
sefial modulada es multiplicada por la sefial generada Y(t) y pasada por un filtro paso bajas
(fig. 18). La sefial desmodulada muestra si existe una modulacion de amplitud.
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Figura 19 Desmodulador coherente utilizando PLL como sincronizador de portadora.

5.4.4.2. Indice de acoplamiento de frecuencias cruzadas de Amplitud-Fase

El indice de acoplamiento de frecuencia cruzada de Amplitud-Fase (CFCI) es una medida
del acoplamiento de amplitud-fase entre dos sefales: la sefial moduladora (L) y la sefial de
amplitud modulada (H).

El CFCI se calcula de la grafica de distribucién de amplitud-fase (Tort et al., 2010), el cual
se obtiene con el siguiente procedimiento:

L.

L.

IIL.

La sefal de interés es detectada utilizando la transformada wavelet (WT). La WT
muestra las principales periodicidades de la serie de tiempo y muestra si alguna
modulacién podria existir en alguna de las componentes. La sefial moduladora (L) la
sefial de amplitud modulada (H) son extraidas de la serie de tiempo usando filtraje
wavelet. La fase de la sefial H se obtiene usando WT.

La sefial modulada H se desmodula usando el método de demodulaciéon coherente
(HA, sefial desmodulada).

La fase de la sefial H es discretizada y la amplitud media de HA sobre cada valor de
fase es calculada y normalizada. La razon de modulacion (RM) se infiere de la grafica

de amplitud-fase (Chattopadhyay, 2006) como MR= (hmax _hmin)/(hmax +hmin), donde

hmax Y hmin son los valores de amplitud maximos y minimos, respectivamente,
obtenidos de la grafica de amplitud-fase. El CFCI es calculada como
CFCI = MR(HA,,, —HA.,. ), HAmax y HAmin son las amplitudes maximas y minimas de

la sefial desmodulada.
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Nosotros dividimos el acoplamiento de frecuencia cruzada en cuatro clases de
acoplamiento basado en CFCI (Leal-Silva y Velasco, 2012), Tabla 2.

Tabla 2 Tipos de acoplamiento de frecuencias cruzadas basadas en la medicién de CFCI.

Tipos de Acoplamiento CFCI

Débilmente modulada 0.05-0.2
Moderadamente modulada 0.2-0.35
Fuertemente modulada 0.35-0.5
Sobre-modulada > 0.5




Capitulo 6. Metodologia Propuesta
6.1. Introduccion

En este capitulo describimos la metodologia propuesta para el analisis de series de tiempo
geofisicas. La metodologia propuesta utiliza analisis tanto en el dominio del tiempo como
en el dominio de la frecuencia. El primer paso para el andlisis de series de tiempo es
adecuar la serie de tiempo para su andlisis, esto es, verificar que la serie de tiempo no tenga
datos faltantes y que los datos estén normalmente distribuidos. En caso de que existan
datos faltantes sera necesario utilizar alguna metodologia para obtener los datos faltantes,
esto no es discutido en este trabajo. En caso de que los datos no estén normalmente
distribuidos es necesario aplicar alguna transformacion para adecuar los datos. También se
realizan pruebas para establecer si las series de tiempo son estacionarias o no, de esto
depende el tipo de andlisis a realizar. En este trabajo se desean estudiar series de tiempo
geofisicas, es decir, series de tiempo no estacionarias, por lo que el método desarrollado es
una herramienta util cuando se desean estudiar este tipo de series de tiempo.

Una vez que las series de tiempo no estacionarias son adecuados para el andlisis se aplica la
transformada wavelet de Morlet para caracterizar las series de tiempo (encontrar sus
periodicidades principales). De aqui se pueden observar similitudes directas entre dos
series y al aplicar transformada wavelet de coherencia se puede verificar si las similitudes
observadas representan una relacion entre las series de tiempo o no.

Algunas series de tiempo presentan relacion entre diferentes frecuencias, periodicidades
de alta frecuencia se encuentran moduladas por sefiales de baja frecuencia, en este trabajo
aplicamos el andlisis de acoplamiento de frecuencias cruzadas para estudiar este tipo de
relacion.

6.2. llustracion de la metodologia utilizando series de tiempo sintéticas

Para ilustrar el método usamos dos series de tiempo sintéticas X y Y. Las sefales fueron
modeladas ~ como: X =(1+ M cos(2z f, t))cos(27 f,,t)+cos(27z f t)+ruidorojo  y
Y = Cos(27szt)+ ruido rojo, donde M es el indice de modulaciéon AM (M=1), f, =1/70 afios
and f, =1/11 afios son las frecuencias, y el ruido rojo tiene un coeficiente auto-regresivo
de primer orden de 0.7, media=0 y varianza=0.7.

El primer paso en el analisis de series de tiempo, consiste en gpaficar la serie. Esto nos
permite detectar las componentes esenciales de la serie. Las series de tiempo se grafican se
pueden observar en la (figs. 20a y 20b).
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Figura 20 Representacion grafica de las series de tiempo y sus histogramas.
a) Series sintéticas X, b) Series sintéticas Y, c) Histograma de las series sintéticas X y d)
Histograma de las series sintéticas Y.

La estructura probabilistica de un proceso estocastico es determinada por el conjunto de
distribuciones de las series de tiempo. En las figuras 20c y 20d se muestran los
histogramas de las series de tiempo, la grafica de color rojo muestra una distribucion
normal y las barras muestran la distribuciéon de cada una de las series de tiempo. Después
de analizar la distribucién de los datos calculamos las medidas que describen estas series
de tiempo. Estas medidas se muestran en la tabla 3. Las series presentan una distribucion
cercana a la normal, son asimétricas, la serie X tiene una distribucién asimétrica a la
derecha y la serie Y tiene una distribucion asimétrica a la izquierda.

La serie X no estd normalmente distribuida por lo que es necesario aplicar una
transformacién a la serie de tiempo. Se aplicé una transformacion de potencia a la serie de
tiempo Xy aplicamos la prueba de normalidad para verificar la normalidad de los datos. En
la figura 21 ay 21 b se muestra la serie X después de la transformacidn y su histograma.
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Figura 21 Representacion grafica de la serie de tiempo X transformada y las auto-
correlaciones de las series Xy Y.

a) Serie de tiempo después de la transformacién de potencia y b) su histograma, c) Auto-
correlacion serie Xy d) Auto-correlacidn serie Y.

La estacionariedad se puede observar obteniendo la funciéon de auto-correlacion de las
series de tiempo (fig. 21 c y d). La funcién de auto-correlacién de las series de tiempo no
decae ni se extingue rapidamente lo cual es un indicador de no estacionariedad. Los
resultados de la observacion de la funcion de auto-correlacion nos dan una idea de
estacionariedad pero se requiere de pruebas para afirmar si una serie de tiempo es
estacionaria o no. En este trabajo se aplicé el método mas tradicional para estudiar la
presencia de raices unitarias en una serie temporal parte del contraste ADF (Prueba
aumentada Dickey-Fuller).

59



La hipoétesis nula identifica si la serie de tiempo tiene una raiz unitaria.

Planteamiento de hipétesis:

H, =0 Serie no estacionaria

H; # 0 Serie estacionaria

Las series de tiempo analizadas no pasaron la prueba de estacionariedad.

Tabla 3 Medidas que caracterizan las series de tiempo Xy Y.

Medidas Serie X Serie Y
Media -0.0053 -0.0049
Mediana -0.1815 -0.0098
Moda -1.7981 0.2405
Valor minimo 3.4839 1.9205
Valor maximo -2.5219 -1.6053

Desviacion estandar 1.0527 0.6318
Varianza 1.1082 0.3992
Coeficiente de Asimetria de Pearson 1.7029 -0.3884
Prueba de normalidad No Pasa Pasa
Requiere transformacion de normalidad Si No

Wavelet de Morlet de las series de tiempo

La figura 22 muestra la transformada wavelet a la serie de tiempo X (fig. 22a) la cual fue
aplicada para encontrar las principales periodicidades. El espectro global (fig. 22c)
muestra dos periodicidades principales a 11 y 70 afos. La periodicidad de 70 afios
muestra potencia constante durante todo el periodo de tiempo y la periodicidad de 11
afios muestra potencia intermitente (fig. 22b), lo cual sugiere una modulacién. También
aplicamos la transformada wavelet a la serie Y (fig. 23a). El espectro global (fig. 23c)
muestra una periodicidad principal a 70 afios. La periodicidad de 70 afios muestra
potencia constante durante todo el periodo de tiempo (fig. 23b).

Wavelet de Coherencia entre las series de tiempo

Los espectros wavelets muestran caracteristicas similares entre las series de tiempo pero
es necesario aplicar la transformada wavelet de coherencia para verificar si existe una
relacion directa entre estas series de tiempo.

En la figura 24 se muestran los resultados obtenidos de la transformada wavelet de
coherencia. En el panel a) se muestran las series de tiempo, el panel b) presenta la
transformada wavelet de coherencia, el cual muestra que no existe una relacion
directa entre las amplitudes de las sefiales, el panel c) presenta el espectro global
de potencia, en el cual no podemos observar ninguna periodicidad importante y el
panel d) muestra la coherencia de fase de las series de tiempo, aqui podemos
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observar que a la periodicidad de 70 afos existe una coherencia de fase entre
ambas sefiales.
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Figura 22 Analisis de la serie de tiempo X
a) Serie de tiempo X, b) transformada wavelet y c) espectro global de potencia.
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Figura 23 Analisis de la serie de tiempo Y
a) Serie de tiempo Y, b) transformada wavelet y c) espectro global de potencia.
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Figura 24 Analisis de coherencia entre las series de tiempo Xy Y.
a) Series de tiempo X y Y, b) transformada wavelet de coherencia y c) espectro
global de potencia.

De los resultados obtenidos de la transformada wavelet de coherencia solo
podemos afirmar que las sefiales estdn relacionadas en forma directa a la
periodicidad de 70 afios ya que ambas sefnales presentan sincronizacién a esta
periodicidad

Wavelet de Coherencia Parcial

El wavelet de coherencia parcial es una herramienta util para encontrar el wavelet de
coherencia entre dos series de tiempo X(t) y Y(t) después de eliminar la influencia de una
tercer serie R(t). Para ilustrar este analisis utilizaremos la serie X, la serie Y y una serie R
(en este caso la misma serie X).

Calculamos el wavelet de coherencia parcial entre las series X y Y quitando el efecto de la
serie R. En este caso, obtenemos una baja (0) coherencia parcial, lo cual implica que las
series Y no tiene una influencia significativa en la serie X y que la serie R domina el efecto
en la varianza de X.

También calculamos el wavelet de coherencia parcial entre las series X y R quitando el
efecto de la serie Y. En este caso, obtenemos una alta (1) coherencia parcial, lo cual implica
que las series R tiene una influencia significativa en la serie Xy que la serie Y no tiene efecto
en la varianza de X.
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Acoplamiento de Frecuencias Cruzadas de Amplitud-Fase

Los resultados anteriores muestran que la serie X presenta una periodicidad de 11 afios
que podria estar modulada. Aqui analizaremos si esta periodicidad de 11 afios en la serie X
esta modulada por la periodicidad de 70 afios de la serie Y.

Para realizar el andlisis extraemos la periodicidad de 11 afios (sefial H) de la serie de
tiempo X (figura 25a) como nuestra sefal de alta frecuencia y la periodicidad de 70 afios
(senal L) de la serie de tiempo Y (Figura 25b) como nuestra sefial de baja frecuencia.
Entonces la sefial H es desmodulada (HA) usando un lazo de amarre de fase (PLL) como
detector de portadora. También se calcula la fase de la sefial L (Figura 25c). A simple vista
podemos ver que la sefal desmodulada (HA) tiene caracteristicas en comun con la sefal L
pero no estamos seguros por eso debemos de aplicar el método de acoplamiento de
frecuencias cruzadas para cuantificar la relacién entre las seflales. La grafica de amplitud-
fase (Figura 25d) es calculada y a partir de esta se obtiene el CFCI (CFCI=0.46), los
resultados muestran que existe un fuerte acoplamiento entre las sefiales.

6.3. Validacion del método

Hay muchos métodos que se utilizan el andlisis de frecuencias cruzadas, pero estan
limitados ya que son sensitivos a variaciones en frecuencias cruzadas sobre tiempo (Cohen,
2008). Otra de las limitaciones que tienen los métodos actuales es que utilizan
desmodulacion de amplitud no coherente. Esta es la forma mas sencilla de desmodulacién
pero solamente puede ser aplicada cuando el indice de modulacion M <1y en sefiales con
muy bajo ruido.

En la figura 26 mostramos los resultados obtenidos gilizando ambos métodos de
desmodulacion para el analisis de casos similares de acoplamiento de frecuencia cruzadas
de amplitud-fase. Para los mismos casos nosotros analizamos el desempefio del método
con (fig. 26b) y sin presencia de ruido (fig. 26a). En ambos casos para M <1 el método es
capaz de detector y medir el CFCI. El método de deteccion de envolvente es incapaz de dar
una medida confiable de CFCI cuando el indice de modulacién es mayor a1 (M >1).

También analizamos el efecto del retardo de fase entre la sefial moduladora y la sefial
desmodulada (fig. 27). La figura 27 muestra la comparacion entre 4 diferentes retardos de
fase entre las sefiales. Los resultados muestran que la medida del CFCI no depende del
retardo de fase entre las sefiales como sucede en las medidas de correlacion.
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Figura 25 Ilustracion del acoplamiento de frecuencias cruzadas amplitud-fase.

a) Sefial modulada y desmodulada, b) componente de baja frecuencia, c) fase de la
sefial de baja frecuencia y d) grafica amplitud-fase.

Figura 26 Andlisis de cuatro casos diferentes de fuerza de acoplamiento para cada
método de modulacion.

a) Series de tiempo sin ruido. b) Series de tiempo con ruido, 6=0.2
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Figura 27 a) Sefial moduladora (L, linea solida) y sefial desmodulada (HA, linea punteada).
b) graficas de distribucién entre las sefiales L y HA, las cuales muestran que el coeficiente
de correlacion, r, depende del retardo entre las sefiales. c) muestra los valores de CFCI para
diferentes indices de modulacién (0.1, 0.5, 1,y 2).
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Capitulo 7. Resultados

7.1. Aplicacion de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta se utilizara para estudiar las siguientes series de tiempo
climaticas, series de tiempo de actividad solar y series de tiempo del baricentro. Las series
de tiempo utilizadas en este trabajo se describiran a continuacién y los datos se presentan
en el Apéndice A.

7.2. Datos

a)

b)

Series de tiempo climaticas: Severidad de Hielo en invierno, temperatura y
precipitaciéon en la zona del Baltico desde 1501-1995. Estas series de tiempo fueron
obtenidas del Banco de Datos climatico Historico “HISKLID” (Koslowski et al. 1995
and 1999)[ www.hisklide.de]. La severidad de hielo en invierno (IWSIB) desde
1501-1995 en la regién oeste del Mar Baltico (fig. 28a). La serie de tiempo del IWSIB
es una reconstrucciéon de 7 tipos de severidad de invierno basados en el volumen de
hielo de area acumulada en la costa Alemana de la region del Baltico durante 1501-
1995 (Koslowski et al. 1995 and 1999). La temperatura (fig. 28b) y la precipitaciéon
(fig. 28c) (Glaser, 1997, 2001; Glaser et al.,, 1999). Las series de tiempo describen los
promedios climaticos de Alemania. La temperatura y la precipitaciéon son
representados con indices que pueden tomar 7 valores (-3, -2, -1, 0, -1, -2, -3), donde
el 0 se refiere al promedio entre 1901 y 1960. El indice +3 se refiere al extremo mas
caliente o humedo y el indice -3 se refiere al indice mas frio o seco. Los indices estan
definidos como desviaciones estandares promedio desde 1901-1960 (Glaser et al,,
1999), los valores de temperatura y precipitaciones reales fueron derivadas de estos
indices. Pfister (1988) sefiala que los margenes de error para los valores mensuales
esta entre un 6% y un 18%. Las series de tiempo son de diferentes longitudes por lo
que nosotros utilizaremos un periodo comun entre 1501 y 1985.

Series de tiempo de actividad solar: utilizamos la serie de tiempo de
reconstruccion de Be-10, las series del Grupo de Manchas Solares, la serie de la
Irradiancia Solar Total y la serie de Rayos Césmicos.

La serie de tiempo del Berilio 10 (1389-1994) se obtuvo de medidas en un sondeo
en Groenlandia (Beer et al., 1994) (fig. 29a). También utilizamos una serie extendida
del Grupo de Manchas solares (GMS), de la Irradiancia Solar Total (TSI), del nimero
de manchas solares (SNN) y de los rayos césmicos (RC) de 1500 y 1995. Para la
extension de la serie se utilizé la media de la TSI anual obtenida de datos diarios de
Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos (PMOD) (Frohlich 2006) entre
1979 y 2012 [http://www.pmodwrc.ch]. También se utilizo el grupo de nimero de
manchas solares de 1610 a 1995 (Hoyt y Schatten 1998) y los datos del niimero
histérico de manchas solares (SSN) de Schove (1983). La extensién de las series de
tiempo fue hecha aplicando el algoritmo descrito por Velasco, et al. (2013). Un
método no lineal y no paramétrico fue utilizado en la reconstruccion de los datos y
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el cual se basa en un modelo de regresién de maquinas de vectores de soporte de
minimos cuadrados (SVM) con kernels de funciones de base radial (RBF). La SVM
esta definida como (Vapnik 1998; Suykens et al. 2005):

iZZkalk-l_b y (37)

donde I es la salida estimada, I, es la entrada de datos a un tiempo k, {2, es el peso y
b es el término “bias” . El SVM fue calibrado con los datos de PMOD, con la finalidad
de encontrar los pesos () ) y el bias (b), se utilizaron los datos de GSN de 1979 a
2012. La SVM fue entrenada con el 80% de los datos de la serie PMOD entre 1979 y
2012 tomados aleatoriamente, y fue probada con los datos restantes (20%). Las
series reconstruidas presentan caracteristicas espectrales que coinciden con lo
esperado, muestran periodicidades a 11, 120 y 240 afios. Los datos estimados
presentan una buen coeficiente de correlacion con los datos originales de 0.86 (nivel
de significancia al 14%). Las series de tiempo del Grupo de Manchas Solares (GMS),
la Irradiancia Solar Total (TSI) y los Rayos Cosmicos (RC) se muestran en las figuras
29b, 29cy 29d.

c) Series de tiempo de movimiento del sol alrededor del sistema solar
(baricentro): La relacion entre el Sol y el baricentro del sistema Solar (longitud y
distancia en radios solares, desde 3000 AC a 3000 DC)
[http://landscheidt.wordpress.com/6000-year-ephemeris/] (figs. 30b y 30c).

Iniciaremos el analisis de las series de tiempo realizando una inspeccidon de los datos.
Primeramente las graficaremos, obtendremos sus histogramas y realizaremos las pruebas
necesarias para detectar si estan normalmente distribuidas, en caso de no cumplir con este
requisito aplicaremos la transformacion adecuada. También verificaremos si se trata de
sefiales estacionarios o no.

La estructura probabilistica de un proceso estocastico es determinada por el conjunto de
distribuciones de las series de tiempo. En la figura 31 se muestran los histogramas de las
series de tiempo, la grafica de color rojo muestra una distribucién normal y las barras
muestran la distribuciéon de cada una de las series de tiempo. Después de analizar la
distribucidon de los datos calculamos las medidas que describen estas series de tiempo.
Estas medidas se muestran en la tabla 4. Las series presentan una distribucién diferente a
la normal y son asimétricas.
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Figura 28 Analisis de las series de tiempo climaticas.

a) Serie de tiempo de la severidad de hielo en invierno, b) serie de tiempo de la
temperatura invernal y c) serie de tiempo de la precipitacion invernal en la zona del
Baltico.

Figura 29 a) Serie de tiempo del Berilio 10, b) serie de tiempo del Grupo de Manchas
Solares (GMS), c) serie de tiempo de la Irradiancia Solar Total (TSI), d) serie de tiempo de
los Rayos Césmicos (RC).
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Figura 30 a) Serie de tiempo del baricentro (longitud), b) serie de tiempo del baricentro
(radio).

7.3. Resultados del andlisis en el dominio del tiempo

IWSIB Temperatura de Invierno Precipitacién de invierno
300
200 S0 50
100
0 Ink
-2 0 2 4 0 -5 0 5 00 100 200
Baricentro :
* GMS Longitud B&gf:r?éir;’
© 200 40 40
o
& Hmﬂm
: - Hﬁﬁk ’ ”
O
o
- -050 0 50 100 150 -800 0 500 C_)2 0 2 4
RC TSI Be-10
100 50
50
” ‘WAWM
0 % 0
90 100 110 1363 1364 1365 1366 1367 0.5 1 15
Amplitudes

Figura 31 Histogramas de las series de tiempo.

Los resultados del coeficiente de Pearson muestran que la serie del IWSIB, la de Be-10, la
de GMS, la de los RC y las del Baricentro tienen una distribucion asimétrica a la derecha. La
series de tiempo de la temperatura de invierno, la precipitacion de invierno la de la
Irradiancia solar total tiene una distribucién asimétrica a la izquierda.

Los resultados de la auto-correlacion de cada una de las series de tiempo (no mostrados
aqui) y la prueba Dickey-Fuller aumentada realizada a cada serie de tiempo indican que las
series son no estacionaras.
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Ninguna de las series utilizadas esta normalmente distribuida, por esta razén aplicamos
transformaciones a cada una de las series de tiempo. Las series transformadas y sus
respectivos histogramas se muestran en la figura 32.

7.4. Resultados del andlisis en el dominio de la frecuencia

El andlisis en el dominio de la frecuencia se realiza utilizando la transformada wavelet de
Morlet. Para estudiar la relacion entre frecuencias similares entre las series de tiempo se
aplica la transformada wavelet de coherencia. Y para estudiar la relacién que puede existir
entre bandas de diferentes frecuencias utilizamos el acoplamiento de frecuencias cruzadas.

Tabla 4 Medidas que caracterizan las series de tiempo estudiadas.

Medidas IWSIB Temp. Prec. Be-10 . Bar.
Inv. . Long. Dist.

Media 0.55 -0.267 | 142.00 | 0.99 35.67 | 1365.1 | 99.26 182.6 1.189
Mediana 0.1 -0.050 | 143.00 | 0.97 24.00 | 1365.1 | 99.26 184.59 | 1.208
Valor minimo 0 -5.92 29.8 0.36 0 1364.2 | 89.53 12.4 0.134
Valor maximo 3 3.87 256.1 1.69 175.1 | 1366.6 | 108.46 | 347.405 | 2.139
Desviacion 0.83 1.948 42.9 0.23 35.83 | 0.4923 | 3.677 93.54 | 0.458
estandar

Varianza 0.68 3.7959 | 1842.4 | 0.05 1283.8 | 0.2424 | 13.52 8750 0.210

Coeficiente de 0.66 -0.112 | -0.026 | 0.7278 | 0.9924 | -0.811 | 0.540 1.8164 | 1.336
Asimetria de

Pearson

Prueba de No No No No No No No No No
normalidad pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa
Requiere

transformacion Si Si Si Si Si Si Si Si Si

de normalidad

7.4.1. Wavelet de Morlet

En esta secciéon se presenta el andlisis Wavelet realizado para las series de tiempo
temporales de IWSIB, Temperatura de Invierno, Precipitacion de Invierno, Berilio 10,
Grupo de Manchas Solares, Irradiancia Solar Total, Rayos Césmicos, Baricentro (Longitud)
y Baricentro (Distancia). En el panel superior de cada figura (a) se muestra la serie de
tiempo. En el panel central (b) se muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la
cuerva en forma de U representa el cono de influencia y la informacién contenida dentro de
este tiene una significancia mayor al 95%. En el panel del lado izquierdo (c) se presenta el
espectro global wavelet de cada serie de tiempo, la linea punteada corresponde al ruido
rojo que muestra el nivel de confiabilidad de los resultados (los resultados arriba de este
nivel presentan una confiabilidad arriba del 95%).



La transformada wavelet del WSIB se muestra en la figura 33 A. La serie de tiempo se
muestra en el panel a, la transformada wavelet muestra periodicidades de 3, 7.5, 12.7, 29,
50, 96 y 167 afios, panel b. Las periodicidades de 3, 7.5 y 12.7 son las mas importantes y
estan arriba del 95% de confiabilidad (panel c).

En la figura 33 B se muestra la transformada wavelet de la Temperatura de Invierno. La
serie de tiempo se muestra en el panel a, la transformada wavelet, panel b, muestra
periodicidades de 2.5, 5, 8, 12.3, 62, 121 y 242 anos. Las periodicidades de 2.5, 5, 8 y 12.3
son las mas importantes y estan arriba del 95% de confiabilidad (panel c).

La transformada wavelet de la Precipitacion de Invierno se presenta la figura 33 C. La serie
de tiempo se muestra en el panel a, la transformada wavelet muestra periodicidades de
5.05, 8.2, 14.7, 18.5, 36, 62 y 148 afios (panel b). El wavelet global muestra que las
periodicidades de 5.05, 8.2, 14.7 y 18.5 son las mdas importantes (c) y estan cercanas al
95% de confiabilidad.
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Figura 32 Series de tiempo transformadas y sus histogramas.

a) y d) IWSIB b) y e) Temperatura de invierno. c) y f) Precipitaciéon de invierno. g) y j)
Berilio-10. h) y k) Grupo de Manchas Solares. i) y 1) Irradiancia Solar Total. m) y p) Rayos
Cosmicos. n) y q) Baricentro (Longitud). o) y r) Baricentro (Distancia).
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Figura 33 Wavelets de las series de tiempo climaticas.
A) IWSIB, B) Temperatura de Invierno, C) Precipitacion de Invierno.
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Figura 34 Wavelets de las series de tiempo. A) Berilio-10, B) GMSy C) TSL
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La transformada wavelet del Berilio 10 se muestra en la figura 34 A. La serie de tiempo se
muestra en el panel a, la transformada wavelet (panel b) muestra periodicidades de 12, 22
58.9, 102 y 176 afios. El espectro global muestra que las periodicidades de 12, 22 y 58.9
son las mas importantes y estan arriba del 95% de confiabilidad (panel c).

En la figura 34 B se presentan los resultados de la transformada wavelet del Grupo de
Manchas Solares. La serie de tiempo se muestra en el panel a, la transformada muestra
periodicidades de 10.4, 28, 57, 105 y 198 afios (panel b). El espectro global (panel c)
muestra que la periodicidad principal es la de 10.4 afios.

Los resultados de la transformada wavelet de la TSI se muestran en la figura 34 C. La serie
de tiempo se presenta en el panel a. El espectro wavelet muestra que la serie de tiempo
tiene periodicidades a 11, 20, 38, 66, 128 y 176 afios (panel b). El espectro global (panel c)
muestra que la periodicidad principal es la de 11 afios.

La figura 35 A muestra los resultados de la transformada wavelet de la serie de tiempo de
los Rayos Césmicos. La serie de tiempo se muestra en el panel a. El espectro muestra
periodicidades de 11 y 181 afios (panel b). El espectro global muestra que la periodicidad
mas importante es la de 11 afios (panel c).

Los resultados de la transformada wavelet del Baricentro (Longitud) se muestran en la
figura 35 B. La serie de tiempo se presenta en el panel a. El espectro wavelet muestra que la
serie de tiempo tiene periodicidades a 5.6, 11.5, 29, 85 y 170 afios (panel b). El espectro
global (panel c) muestra que las periodicidades principales son las de 5.6 y 11 afios.

La figura 35 C muestra los resultados de la transformada wavelet de la serie de tiempo del
Baricentro (Distancia). La serie de tiempo se muestra en el panel a. El espectro muestra
periodicidades de 13, 19.6, 35 y 170 afos (panel b). El espectro global muestra que las
periodicidades mas importantes son las de 13 y 19.6 afios (panel c).
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Figura 35 Wavelets de las series de tiempo. A) RC, B) Baricentro (Longitud), C) Baricentro
(Distancia).
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Tabla 5 Principales periodicidades de las series de tiempo estudiadas.

Periodicidad 3 2.5
triennial

Periodicidad 5 5.05 5.6
quinquenal

Periodicidad 7.5 8 8.2
de 8 aiios

Periodicidad 12.7 12.3 14.7 12 10.4 11 11 13
decadal 11.5

Periodicidad 18.5 22 20
de 20 aiios 19.6

Periodicidad 29.4 36 28
30 anos 38 29 35

Periodicidad 50 62 62 58.9 57
de 60 aiios 66

Periodicidad 96 121 148 102 105 128 85
secular

Periodicidad 187 242 176 198 176 181 170 170
de 200 aiios

7.4.2. Wavelets de Coherencia

En esta secciéon se muestra el andlisis de la relacién entre las series de tiempo. Para este
andlisis utilizaron los wavelets de coherencia y también se estudié la coherencia de fase
entre las series de tiempo. El wavelet de coherencia muestra cuando dos series de tiempo
son similares en amplitud y frecuencia.

En la figura 36 A se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre el IWSIB y Be-
10. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra que ambas
series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 4, 8, 14, 22, 32, 80 y 180
afios donde la fase tiene mucha variacion. A las periodicidades de 4, 8, 14, 22 y 32 afios la
relacion de fase muestra mucha variacion. La relacion de fase alas periodicidades es de 80
y 180 afos es constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las
series estan sincronizadas a la periodicidad secular (panel d).

La figura 36 B muestra los resultados del wavelet de coherencia entre la Temperatura de
Invierno y Be-10. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia
muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 4, 8, 32,
64 y 180 afios donde la fase tiene mucha variacion. La relacion de fase a las periodicidades
es de 64 y 180 afios es muy constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase
muestran que las series estan sincronizadas a las periodicidades de 64 y 130 afios (panel
d).
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Figura 36 Wavelets de Coherencia. A) IWSIB y Be-10 B) Temperatura de invierno y Be-10,
C) Precipitacion de invierno y Be-10.
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En la figura 36 C se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre la
Precipitacion de Invierno y Be-10. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan pequefas similitudes a las
periodicidades de 4, 8, 16, 28, 32 64 y 130 afios donde la fase tiene mucha variacion. La
relacion de fase a las periodicidades es de 64 y 180 anos es constante (panel b). Los
resultados de coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la
periodicidad de 130 afios (panel d).

Los resultados del wavelet de coherencia entre el IWSIB y TSI se presentan en la figura 37
A. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra que ambas
series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 4, 14, 22, 32, 55, 130 y 180
afios donde la fase tiene mucha variacién. A las periodicidades de 4, 14, 22, 32 y 55 anos la
relacion es pobre y presenta mucha variacion de fase. La relacion de fase entre las series a
las periodicidades de 180 afos es constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase
muestran que las series estan sincronizadas a la periodicidad de 180 afios (panel d).

La figura 37 B muestra los resultados del wavelet de coherencia entre la Temperatura de
Invierno y TSI. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra
que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 4, 14, 18, 34, 64,
128 y 180 afios donde la fase presenta mucha variacion. La relacion de fase a las
periodicidades es de 64 y 180 afios es muy constante (panel b). Los resultados de
coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la periodicidad de 128
afios (panel d).

El wavelet de coherencia entre la Precipitacion de Invierno y TSI se muestra la figura 37 C.
El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra que ambas
series de tiempo presentan pequeifias similitudes a las periodicidades de 4, 14, 22, 34, 64 y
130 afios. La relacion de fase a las periodicidades es mayores a 16 afios es bastante
constante por largos periodos de tiempo (panel b). Los resultados de coherencia de fase
muestran que las series estan sincronizadas a las periodicidades de 22 y 130 afios (panel
d).

En la figura 38 A se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre el IWSIB y
GMS. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra que ambas
series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 9, 32, 64, y 180 afios. A las
periodicidades de 9 y 32 afios la relacion es pobre y presenta mucha variacion de fase. La
relacion de fase entre las series a las periodicidades de 64 y 180 afos es constante (panel
b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la
periodicidades de 64 y 130 afios (panel d).

Los resultados del wavelet de coherencia entre la Temperatura de Invierno y GMS se
presentan en la figura 38 B. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades
de 5, 14, 22, 70 y 180 afios. La relacién de fase a las periodicidades es de 70 y 180 afios es
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muy constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series
estan sincronizadas a la banda de 70 a 180 afios (panel d).

En la figura 38 C se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre la
Precipitaciéon de Invierno y GMS. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan pequefias similitudes a las
periodicidades de 10, 22,40y 130 afos. La relacion de fase ala periodicidad de 40 afios es
bastante constante por largos periodos de tiempo (panel b). Los resultados de coherencia

de fase muestran que las series estan sincronizadas a la periodicidad de y 130 afios (panel
d).

El wavelet de coherencia entre el IWSIB y RC se presenta en la figura 39 A. El panel a
muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra que ambas series de
tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 14, 22-70, 128 y 180 afios. A la
periodicidad de 14 afios la relacién es pobre y presenta mucha variacién de fase. La
relacion de fase entre las series a las periodicidades de 22-70, 128 y 180 afios es constante
(panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan
sincronizadas a las periodicidades de 22-70 y 130 afios (panel d).

La figura 39 B muestra los resultados del wavelet de coherencia entre la Temperatura de
Invierno y RC El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia muestra
que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 14, 22, 128 y 180
afios. La relacién de fase a las periodicidades mayores a 60 afios es muy constante (panel
b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la
banda de 70 y 180 afios (panel d).

En la figura 39 C se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre la
Precipitacion de Invierno y RC. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan pequefias similitudes a las
periodicidades de 14, 22, y 130 afos. La relacidn de fase a la periodicidad de 130 afios es
bastante constante por largo periodo de tiempo (panel b). Los resultados de coherencia de
fase muestran que las series estan sincronizadas a la periodicidad de 130 afios (panel d).

Los resultados del wavelet de coherencia entre el IWSIB y baricentro (Longitud) se
presentan en la figura 40 A. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades
de 14, 28, 70 y 180 afios. A las periodicidades de 14 y 28 afios la relacion es pobre y
presenta mucha variacion de fase. La similitud entre las series a las periodicidades de 70 y
180 afios es significativa durante casi todo el periodo de tiempo y la relaciéon de fase es
constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan
sincronizadas a las periodicidades de 28, 70 y 180 afios (panel d).
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Figura 37. Wavelets de Coherencia. A) IWSIB y TSI, B) Temperatura de invierno y TSI, C)
Precipitacion de invierno y TSI.
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Figura 38 Wavelets de Coherencia: A) IWSIB y GMS, B) Temperatura de invierno y GMS, C)
Precipitacién de invierno y GMS.

82



La figura 40 B muestra los resultados del wavelet de coherencia entre la Temperatura de
Invierno y baricentro (Longitud) El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades
de 7, 14, 32 y 180 afos. La relacion de fase a la periodicidad de 130 afios es muy constante
(panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estdn
sincronizadas a la periodicidad de 130 afios (panel d).

Los resultados del wavelet de coherencia entre la Precipitacién de Invierno y baricentro
(Longitud) se presentan en la figura 40 C. El panel a muestra las series de tiempo. El
espectro de coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan pequefias
similitudes a las periodicidades de 14, 22, y 130 afios. La relacién de fase ala periodicidad
secular es bastante constante por largo periodo de tiempo (panel b). Los resultados de
coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la banda de 130 afios
(panel d).

En la figura 41 A se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre el IWSIB y
baricentro (Distancia). El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de coherencia
muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades de 7, 14,
22, 30-64, 90 y 180 afios. A las periodicidades de 7, 14, 22, afios la relacién es pobre y
presenta mucha variacion de fase. La similitud entre las series a las periodicidades de 30-
64, 90 y 180 afios es significativa durante largos periodos de tiempo y la relacion de fase es
constante (panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan
sincronizadas a las periodicidades de 32 y 180 afios (panel d).

El wavelet de coherencia entre la Temperatura de Invierno y baricentro (Distancia) se
presenta en la figura 41 B. El panel a muestra las series de tiempo. El espectro de
coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan similitudes a las periodicidades
de 14, 22 y 180 aios. La relacion de fase a la periodicidad de 180 afios es muy constante
(panel b). Los resultados de coherencia de fase muestran que las series estan
sincronizadas a para la banda de 64 a 180 afios (panel d).

En la figura 41 C se muestran los resultados del wavelet de coherencia entre la
Precipitacion de Invierno y baricentro (Distancia). El panel a muestra las series de tiempo.
El espectro de coherencia muestra que ambas series de tiempo presentan pequefias
similitudes a las periodicidades de 14, 22, y 130 afios. La relacién de amplitudes a la
periodicidad secular es baja pero relaciéon de fase es bastante constante (panel b). Los
resultados de coherencia de fase muestran que las series estan sincronizadas a la banda de
130 afios (panel d).
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Figura 39 Wavelets de Coherencia: A) IWSIB y RC, B) Temperatura de invierno y RC, C)
Precipitacion de invierno y RC.
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Figura 40 Wavelets de Coherencia: A) IWSIB y Baricentro (Longitud), B) Temperatura de
invierno y Baricentro (Longitud), C) Precipitacion de invierno y Baricentro (Longitud).
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Figura 41 Wavelets de Coherencia: A) IWSIB y Baricentro (Distancia), B) Temperatura de
invierno y Baricentro (Distancia), C) Precipitacion de invierno y Baricentro (Distancia).
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7.4.3. Wavelet de Coherencia Parcial

En esta seccién se muestran los wavelets de coherencia parcial entre las series de tiempo
eliminando el efecto del baricentro. Los resultados se muestran a través de las figuras 42-
53. En el panel a de cada figura se muestran las series de tiempo, el panel b presenta el
wavelet de coherenciay el panel c el espectro global de potencia.

Figura 42 Wavelets de Coherencia Parcial. A) IWSIB y Be-10, B) IWSIB y TSI, quitando el
efecto del Baricentro (Longitud).
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Figura 43 Wavelets de Coherencia Parcial: A) IWSIB y GMS, B) IWSIB y RC, quitando el
efecto del Baricentro (Longitud).

En la figura 42 A, 42 B, 43 Ay 43 B se muestran los resultados del wavelet de coherencia
parcial entre el IWSIB y Be-10, IWSIB y TSI, IWSIB y GMS, y IWSIB y RC quitando el efecto
del baricentro (Longitud). La coherencia obtenida en cada uno de los andlisis es muy baja
(menos a la obtenida antes de quitar el efecto del Baricentro (longitud)) lo que implica es
que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y RC) tienen una baja influencia en las
serie de tiempo del IWSIB ya que la serie del Baricentro (Longitud) domina el efecto de la
varianza del IWSIB.
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Figura 44 Wavelets de Coherencia Parcial: A) IWSIB y Be-10, B) IWSIB y TSI, C, quitando el
efecto del Baricentro (Distancia).

Los resultados de la coherencia parcial entre el IWSIB y Be-10, IWSIB y TSI, IWSIB y GMS, y
IWSIB y RC quitando el efecto del baricentro (Distancia) se muestran en la figura 44 A, 44
B, 45 A y 45 B. La coherencia obtenida en cada uno de los andalisis también es muy baja lo
que implica es que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y RC) tienen una baja
influencia en las serie de tiempo del IWSIB ya que la serie del Baricentro (Distancia)
domina el efecto de la varianza del IWSIB.
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Figura 45 Wavelets de Coherencia Parcial: A) IWSIB y GMS, B) IWSIB y RC, quitando el efecto del
Baricentro (Distancia).

En la figura 46 A, 46 B, 47 Ay 47 B se muestran los resultados del wavelet de coherencia
parcial entre la Temperatura de Invierno y Be-10, Temperatura de Invierno y TSI,
Temperatura de Invierno y GMS, y Temperatura de Invierno y RC quitando el efecto del
baricentro (Longitud). La coherencia obtenida en cada uno de los analisis es en general
muy baja lo que esto implica es que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y RC)
tienen una baja influencia en las serie de tiempo de la Temperatura de Invierno ya que la
serie del Baricentro (Longitud) domina el efecto de la varianza de la Temperatura de
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Invierno. Los resultados muestran una zona con alta coherencia para la coherencia parcial
entre la Temperatura de Invierno y el Be-10 quitando el efecto del baricentro (Longitud) a
la periodicidad de 60 afos esto significa que el Be-10 tiene una alta influencia en la
Temperatura de Invierno a la periodicidad de 60 afios y que el Baricentro no tiene ningin
efecto a esta periodicidad.

Figura 46 Wavelets de Coherencia Parcial: A) Temperatura de Invierno y Be-10, B)
Temperatura de Invierno y TSI, quitando el efecto del Baricentro (Longitud).
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Figura 47 Wavelets de Coherencia Parcial. A) Temperatura de Invierno y GMS, B)
Temperatura de Invierno y RC, quitando el efecto del Baricentro (Longitud).

Los resultados del wavelet de coherencia parcial entre la Temperatura de Invierno y Be-10,
Temperatura de Invierno y TSI, Temperatura de Invierno y GMS, y Temperatura de
Invierno y RC quitando el efecto del baricentro (Distancia) se presentan en la figura 48 A,
48 B, 49 A y 49 B se muestran. La coherencia obtenida en cada uno de los andlisis es en
general muy baja lo que esto implica es que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y
RC) tienen una baja influencia en las serie de tiempo de la Temperatura de Invierno ya que
la serie del Baricentro (Distancia) domina el efecto de la varianza de la Temperatura de
Invierno. Los resultados muestran una zona con alta coherencia para la coherencia parcial
entre la Temperatura de Invierno y el Be-10 quitando el efecto del Baricentro (Distancia) a
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la periodicidad de 60 afios esto significa que el Be-10 tiene una alta influencia en la
Temperatura de Invierno a la periodicidad de 60 afios y que el Baricentro no tiene ningin
efecto a esta periodicidad.

Figura 48. Wavelets de Coherencia Parcial: A) Temperatura de Invierno y Be-10, B)
Temperatura de Invierno y TSI, quitando el efecto del Baricentro (Distancia).

93



Figura 49 Wavelets de Coherencia Parcial: A) Temperatura de Invierno y GMS, B)
Temperatura de Invierno y RC, quitando el efecto del Baricentro (Distancia).

En la figura 50 A, 50 B, 51 Ay 51 B se muestran los resultados del wavelet de coherencia
parcial entre la Precipitaciéon de Invierno y Be-10, Precipitacion de Invierno y TSI,
Precipitacion de Invierno y GMS, y Precipitacién de Invierno y RC quitando el efecto del
baricentro (Longitud). La coherencia obtenida en cada uno de los andlisis es en general
muy baja lo que esto implica es que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y RC)
tienen una baja influencia en las serie de tiempo de la Precipitaciéon de Invierno ya que la
serie del Baricentro (Longitud) domina el efecto de la varianza de la Precipitacion de
Invierno. Los resultados muestran una zona con alta coherencia para la coherencia parcial
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entre la Precipitacién de Invierno y el Be-10 quitando el efecto del baricentro (Longitud) a
la periodicidad de 60 afos esto significa que el Be-10 tiene una alta influencia en la
Precipitacion de Invierno a la periodicidad de 60 afios y que el Baricentro no tiene ningiin
efecto a esta periodicidad.

Figura 50 Wavelets de Coherencia Parcial: A) Precipitaciéon de Invierno y Be-10, B)
Precipitacién de Invierno y TSI, , quitando el efecto del Baricentro (Longitud).
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Figura 51 Wavelets de Coherencia Parcial: A) Precipitacion de Invierno y GMS, B)
Precipitacion de Invierno y RC, quitando el efecto del Baricentro (Longitud).

Los resultados del wavelet de coherencia parcial entre la Precipitacion de Invierno y Be-10,
Precipitacion de Invierno y TSI, Precipitacién de Invierno y GMS, y Precipitacion de
Invierno y RC quitando el efecto del baricentro (Distancia) se muestran n la figura 52 A, 52
B, 53 Ay 53 B. La coherencia obtenida en cada uno de los analisis es en general muy baja lo
que esto implica es que las series de actividad solar (Be-10, TSI, GMS y RC) tienen una baja
influencia en las serie de tiempo de la Precipitacion de Invierno ya que la serie del
Baricentro (Distancia) domina el efecto de la varianza de la Precipitacién de Invierno. Los
resultados muestran una zona con alta coherencia para la coherencia parcial entre la
Precipitacion de Invierno y el Be-10 quitando el efecto del baricentro (Distancia) a la
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periodicidad de 60 afios esto significa que el Be-10 tiene una alta influencia en la
Precipitacion de Invierno a la periodicidad de 60 afios y que el Baricentro no tiene ningun
efecto a esta periodicidad.

Figura 52 Wavelets de Coherencia Parcial: A) Precipitaciéon de Invierno y Be-10, B)
Precipitacion de Invierno y TSI, quitando el efecto del Baricentro (Distancia).
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Figura 53 Wavelets de coherencia parcial: a) Precipitaciéon de Invierno y GMS, b)
Precipitacion de Invierno y RC, quitando el efecto del Baricentro (Distancia).
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7.4.4. Acoplamiento de frecuencias cruzadas de Amplitud-Fase

En la transformada wavelet observamos que cada serie de tiempo esta compuesta por
diferentes componentes y como parte del analisis que realizamos en esta seccion se
extrajeron las componentes principales de las series de tiempo de IWSIB, temperatura de
invierno, precipitacion de invierno, Be-10, TSI, GMS, RC, Baricentro (Longitud) y Baricentro
(Distancia). En las figuras 54-62 se muestran las componentes principales de cada serie de

tiempo.
. IWSIB: Periodicidad de 3 afios :
1
3 IWSIB: Periodicidad de 7.5 afos
| T
=1 | 'l 1l L 'l 1l 1 1 1
" IWSIB: Peniodicidad de 12.7 afios
-
— FH‘SIE Penmnhu de 29 aﬁ-us
lu. 05- T L] L] T L T T L T
=2
=
B o
£ U/\..
E
£ 0.5 L Il 1 I I 1 1 I 1
WSIB: Pericdicidad de 50afios
D 2 ¥ L L] L L] 1 T L] ]
o \/\/\/\/\M/\/\/\/
_u 2 L L 1 L L 1 1 L 1
IWSIE: Periodicidad de 96 afios
0 5 Li T L T T L T T L
0 W\/\’ 7
-ﬂﬁ- L L ' L L ' 1 | |
MWEIB: Periodicidad de 187 aflos
0 2 T T L T T T T T T
0
_o 2- L L | 4 L A 1 L '
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1800 1550
Tiempo (Afios)

Figura 54 Principales periodicidades de la serie de tiempo de IWSIB.
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Figura 55 Principales periodicidades de la serie de tiempo de la Temperatura de Invierno.

En la figura 54 se muestran las componentes principales de la serie de tiempo del IWSIB.

La serie esta compuesta principalmente por periodicidades de 3, 7.5, 12.7, 29.4, 50, 96 y
187 afios. Las periodicidades de 3, 7.5y 12.7 afios son las periodicidades mas significativas.

Las componentes principales de la serie de tiempo de la Temperatura de Invierno se
muestran en la figura 55. La serie estd compuesta principalmente por periodicidades de
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2.3, 5,8, 12.3, 62, 121 y 242 afios. Las periodicidades de 2.3, 5, 8 y 12.3 afios son las
periodicidades mas significativas.

En la figura 56 se presentan las componentes principales de la serie de tiempo de la
precipitacién de invierno. La serie estd compuesta principalmente por periodicidades de
5.05, 8.2, 14.7, 18.5, 36, 62 y 148 afios. Las periodicidades de 5.05, 8.2, 14.7 y 18.5 afios son
las periodicidades mas significativas.
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Figura 56 Principales periodicidades de la serie de tiempo de la Precipitacién de Invierno.
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Berlio-10: Periodicidad de 12 afios
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Figura 57 Principales periodicidades de la serie de tiempo del Berilio 10.

Las componentes principales de la serie de tiempo de la Berilio 10 se presentan en la figura
57. La serie estd compuesta principalmente por periodicidades de 12, 22, 58.9, 102y 176
afios. Las periodicidades de 12, 22 y 58.9 afios son las periodicidades mas significativas.

En la figura 58 se muestran las componentes principales de la serie de tiempo de la GMS.
La serie esta compuesta principalmente por periodicidades de 10.4, 28, 57, 105 y 198 afios.
La periodicidad de 10.4 afos es la periodicidad mas significativa.

Las componentes principales de la serie de tiempo de la TSI se presentan en la figura 59.

La serie estd compuesta principalmente por periodicidades de 11, 20, 38, 66, 128 y 176
afios. La periodicidad de 11 afios es la periodicidad mas significativa.
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En la figura 60 se muestran las componentes principales de la serie de tiempo de la RC La
serie estd compuesta principalmente por periodicidades de 11 y 181 afios. La periodicidad
de 11 afios es la periodicidad mas significativa.
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Figura 58 Principales periodicidades de la serie de tiempo del Grupo de Manchas Solares
(GMS).

Las componentes principales de la serie de tiempo del Baricentro (Longitud) se presentan
en la figura 61. La serie estd compuesta principalmente por periodicidades de 5.6, 11.5, 29,
85 y 170 afios. Las periodicidades de 5.6 y 11.5 afios son las periodicidades mas
significativas.
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En la figura 62 se muestran las componentes principales de la serie de tiempo del
Baricentro (Distancia) La serie esta compuesta principalmente por periodicidades de 13,
19.6, 35 y 170 afios. Las periodicidades de 13 y 19.6 afios son las periodicidades mas

significativas.
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Figura 59 Principales periodicidades de la serie de tiempo de la Irradiancia Solar Total
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Amplitud (u.a)

Figura 60 Principales periodicidades de la serie de tiempo de los rayos césmicos (RC).

Figura 61 Principales periodicidades de la serie de tiempo de los Baricentro (Longitud).
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Figura 62 Principales periodicidades de la serie de tiempo de los Baricentro (Distancia).

Los resultados anteriores muestran que las componentes de periodos pequeiios de
las series de tiempo presentan cambios de amplitud. Algunos autores han
propuesto que la variabilidad solar es un modulador del clima. En este trabajo se
realizé la desmodulaciéon de amplitud de las componentes decadales de cada una de
las serie de tiempo.

Las figuras 63a y 64a muestran las periodicidades de 7.5 y 12.7 afios del IWSIB y su
desmodulacion (figs. 63b y 64b). La periodicidad de 7.5 afios esta modulada por
una sefial compuesta por periodicidades de 59, 118 y 177 afios (fig. 63c). La
periodicidad de 12.7 afios se encuentra modulada por una sefial compuesta por
periodicidades de 50, 124 y 209 afios (fig. 64c).

Las periodicidades de 8 y 12 afios de la temperatura de invierno se muestran en las
figuras 65a y 66a, estas sefiales fueron desmoduladas y la sefial desmodulada
normalizada se muestra en las figuras 65b y 66b. La periodicidad de 8 afios esta
modulada por una sefial compuesta por periodicidades de 48, 108 y 160 afios (fig.
65c). La periodicidad de 12 afios se encuentra modulada por una sefial compuesta
por periodicidades de 70 y124 anos (fig. 66c).
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Figura 63 Desmodulacion de la periodicidad de 7.5 afios del IWSIB.

a) La Periodicidades de 7.5 afios del IWSIB y su envolvente (sefial desmodulada,
linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c) Componentes de la sefial
desmodulada.
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Figura 64 Desmodulacion de la periodicidad de 12.7 afios del IWSIB.

a) La Periodicidades de 12.7 afios del IWSIB y su envolvente (sefial desmodulada,
linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. ¢) Componentes de la sefal
desmodulada.
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====Sefial desmodulada Periodicidad de 8 afios Temperatura de Invierno
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Figura 65 Desmodulacion de la periodicidad de 8 afios de la Temperatura de
Invierno.

a) La Periodicidades de 8 afios de la Temperatura de Invierno y su envolvente
(sefial desmodulada, linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c)
Componentes de la sefial desmodulada.

Figura 66 Desmodulacion de la periodicidad de 12 afios de la Temperatura de
Invierno.

a) La Periodicidades de 12 afios de la Temperatura de Invierno y su envolvente
(sefial desmodulada, linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c)
Componentes de la sefial desmodulada.
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Las figuras 67a y 68a muestran las periodicidades de 8.2 y 14.7 afios de la
Precipitacion de Invierno y su desmodulacion (figs. 67b y 68b). La periodicidad de
8.2 anos esta modulada por una sefial compuesta por periodicidades de 86 y 140
afios (fig. 67c). La periodicidad de 14.7 afios se encuentra modulada por una sefal
compuesta por periodicidades de 68, 124 y 203 afios (fig. 68c).

La periodicidad de 12 afios del Be-10 se muestra en las figuras 69a, esta sefial fue
desmodulada y la sefial desmodulada normalizada se muestra en las figuras 69b. La
periodicidad de 12 anos esta modulada por una seflal compuesta por
periodicidades de 72 y 187 afios (fig. 69c).

La figura 70a presenta la periodicidad de 10.4 afios del GMS, esta sefial fue
desmodulada y la sefial desmodulada normalizada se muestra en las figuras 70b. La
periodicidad de 10.4 afos esta modulada por una sefal compuesta por
periodicidades de 111 y 187 anos (fig. 70c).

La periodicidad de 11 afios del TSI se presenta en la figura 71a. Esta periodicidad
fue desmodulada y la sefial desmodulada normalizada se presenta en la figura 71b.
La sefial obtenida de la desmodulacion esta compuesta por periodicidades de 76 y
181 afios (fig. 71c).

En la figura 72a se presenta la periodicidad de 11 afios de los RC, esta sefial fue
desmodulada (fig. 72b). La sefial obtenida de la desmodulaciéon esta compuesta por
periodicidades de 80, 124, 171y 272 anos (fig. 72c).

La periodicidad de 11.5 afios del Baricentro (Longitud) se presenta en la figura
73a. Esta sefial fue desmodulada y la sefial desmodulada se muestra en la figura
73b. La senal obtenida de la desmodulaciéon esta compuesta por periodicidades de
96 y 157 anos (fig. 73c).

La figura 74a muestra la periodicidad de 13 afos del Baricentro (Distancia), esta
periodicidad fue desmodulada (fig. 74b). Esta sefial obtenida de la desmodulacién
esta compuesta principalmente modulada por la periodicidad de 176 afios (fig.
75c).
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Figura 67 Desmodulacién de la periodicidad de 8.2 afios de la Precipitaciéon de

Invierno.

a) La Periodicidades de 8.2 afios de la Precipitacién de Invierno y su envolvente
(sefial desmodulada, linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c)
Componentes de la sefial desmodulada.
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Figura 68 Desmodulaciéon de la periodicidad de 14.7 afnos de la Precipitaciéon de

Invierno.

a) La Periodicidades de 14.7 afios de la Precipitacion de Invierno y su envolvente
(sefial desmodulada, linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c)
Componentes de la sefial desmodulada.
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=== Sefial desmodulada — Periodicidad de 12 afios Be-10
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Figura 69 Desmodulacion de la periodicidad de 12 afios de Be-10.
a) La Periodicidades de 12 afios del Be-10 y su envolvente (sefial desmodulada,

linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c¢) Componentes de la sefal
desmodulada.
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Figura 70. Desmodulacion de la periodicidad de 10.4 afios de GMS.
a) La Periodicidades de 10.4 afios del GMS y su envolvente (sefial desmodulada,

linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. ¢) Componentes de la sefial
desmodulada.
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Periodicidad 11 afios TSI
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Figura 71 Desmodulacidn de la periodicidad de 11 afios de TSI.

a) La Periodicidades de 11 afios de la TSI y su envolvente (sefial desmodulada,
linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c) Componentes de la sefal

desmodulada.
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desmodulada, linea punteada). b) Sefial desmodulada normalizada. c) Componentes

de la sefial desmodulada.
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de la sefial desmodulada.

113



Las sefiales desmoduladas estan compuestas por diferentes periodicidades. En la
tabla 6 se muestran las componentes principales de cada sefial desmodulada.

Tabla 6 Componentes principales de cada una de las sefiales desmoduladas.

Serie tiempo Periodicidades Componentes de la sefial

(Afios) desmodulada (Afios)

7.5 118
177
IWSIB 50
12.7 124
209
48
8 108
Temperatura de 160

Invierno 70
12 124
86
8.2 140
Precipitacién de 68

Invierno 14.7 124
203
72
Be-10 12 187
111
GMS 10.4 187
76
TSI 11 187
80
RC 11 124
171
272
Baricentro (Longitud) 11.5 96
157
Baricentro (Distancia) 13 176

Las componentes seculares presentes en las periodicidades decadales de las series
de tiempo climaticas han sido asociadas a los fendmenos solares. De lo anterior
podemos suponer que las periodicidades seculares obtenidas de la desmodulacién
pueden estar relacionadas con la periodicidad secular de la actividad solar. En este
trabajo realizamos el analisis para cuantificar esta relacion utilizando el indice de
acoplamiento de frecuencia cruzada de Amplitud-Fase (CFCI). Para cuantificar la
relacion de estas sefiales calculamos el CFCI entre la periodicidad secular de: Be-
10, GMS, y TSI y las componentes seculares de las sefiales desmoduladas. La
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periodicidad secular del Be-10 (102 afios), GMS (105) y TSI (128) y su fase se
muestran en la figura 75. En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos del

analisis.

Figura 75 Grafica de las periodicidades seculares y las fases para el Be-10, GMS y
TSI.

a) Periodicidad secular del Be-10 (102 afios), b) Fase de la periodicidad secular del
Be-10, c) Periodicidad secular del GMS (105 anos), d) Fase de la periodicidad
secular del GMS, e) Periodicidad secular del TSI (128 anos) y f) Fase de la
periodicidad secular del TSI.
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ANO enal desmodulada Be-10 GMS TSI

Afio (102 afios) (105 (128
afos) afos)

IWSIB 7.5 118 0.41 0.45 0.46
12.7 124 0.33 0.34 0.37

Temperatura 8 108 0.20 0.17 0.18
de Invierno 12 124 0.48 0.52 0.53
Precipitacion 8.2 86 0.14 0.20 0.20
de Invierno 14.7 124 0.35 0.42 0.40

Tabla 7 Resultados del calculo de indice de acoplamiento de frecuencia cruzada de
Amplitud-Fase entre las series climaticas y la periodicidad secular del Be-10, GMS y la TSI

Los resultados del calculo del CFCI muestran que la periodicidad de 7.5 afios del
IWSIB esta fuertemente modulada (CFCI > 0.35) por la periodicidad secular de la
actividad solar (Be-10, GMS y TSI). La periodicidad de 12.7 afios del IWSIB esta
fuertemente modulada por la TSI (CFCI= 0.37) y moderadamente modulada por el
Be-10 (CFCI=0.33) y el GMS (CFCI=0.34).

El CFCI calculado muestran que la periodicidad de 8 afios de la Temperatura de
Invierno esta débilmente modulada (CFCI < 0.2) por la periodicidad secular de la
actividad solar (Be-10, GMS y TSI). La periodicidad de 12 afios de la Temperatura
de Invierno estd fuertemente modulada por el Be-10 (CFCI= 0.48) y sobre-
modulada por la TSI (CFCI=0.53) y el GMS (CFCI=0.52).

Los resultados del calculo del CFCI muestran que la periodicidad de 8.2 afios de la
Precipitacién de Invierno estd débilmente modulada (CFCI < 0.2) por la
periodicidad secular de la actividad solar (Be-10, GMS y TSI). La periodicidad de
14.7 anos de la Precipitacion de Invierno esta fuertemente modulada por el Be-10
(CFCI=0.35), el GMS (CFCI=0.42) y la TSI (CFCI= 0.40).

Las componentes entre 150 - 250 afios presentes en las periodicidades decadales
de las series de tiempo climaticas han sido asociadas a los fendmenos solares y al
movimiento del sol alrededor del centro de masa del sistema solar (baricentro).
Realizamos el andlisis para cuantificar esta relacion utilizando el indice de
acoplamiento de frecuencias cruzadas CFCI. La periodicidad de 187 afios del Be-
10, del GMS y del TSI, y sus respectivas fases se muestran en la figura 76. La
periodicidad de 171 afos del RC, la periodicidad de 157 afos del Baricentro
(Longitud) y la periodicidad de 176 anos del Baricentro (Distancia) y sus
respectivas fases se muestran en la figura 77. Los resultados obtenidos del calculo
del CFCI se muestran en la tabla 8.
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po ANO ae Ia Be-10 | GMS | TSI RC Bar. Bar.

desmodulada (187 (187 | (187 | (171 (Long) (Dist.)

ANO afios) afios) afios) afios) (157 afios) (176 afios)

IWSIB 7.5 177 0.50 | 0.50 | 0.35 | 0.34 0.43 0.40

12.7 209 0.36 | 0.27 | 0.24 1 0.42 0.45 0.32

Temperatura 8 160 0.26 | 0.27 | 0.25 | 0.22 0.50 0.49
de Invierno

Precipitacion 8.2 140 0.38 | 0.30 | 0.29 | 0.36 0.04 0.32

de Invierno 14.7 203 0.43 | 0.62 0.59 | 0.37 | 0.46 0.41

Tabla 8 Resultados del calculo del indice de acoplamiento de frecuencia cruzada de
Amplitud-Fas entre las series climaticas y la periodicidad de ~180 afos de los factores
externos.

Los resultados del calculo del CFCI muestran que la periodicidad de 7.5 afios del
IWSIB estad fuertemente modulada (CFCI > 0.35) por la periodicidad de ~180 afios
presente en el Be-10, GMS, TSI, RC, Baricentro (Longitud) y Baricentro (Distancia).
La periodicidad de 12.7 afios del IWSIB esta fuertemente modulada por la
periodicidad de ~180 anos presente en el Be-10 (CFCI=0.36), en los RC
(CFCI=0.42) y en el Baricentro (Longitud) (CFCI=0.45). La periodicidad de 12.7
anos del IWSIB esta moderadamente modulada por la periodicidad de ~180 afios
presente en el GMS (CFCI=0.27), en la TSI (CFCI=0.24) y en el Baricentro
(Distancia) (CFCI=0.32).

El CFCI calculado muestran que la periodicidad de 8 afios de la Temperatura de
Invierno estd moderadamente modulada (CFCI > 0.2) por la periodicidad de ~180
del Be-10, GMS y TSI; y fuertemente modulada por la periodicidad de ~180 del
Baricentro (Longitud) (CFCI= 0.5) y Baricentro (Distancia) (CFCI= 0.49).

Los resultados del calculo del CFCI muestran que la periodicidad de 8.2 afios de la
Precipitacién de Invierno estd moderadamente modulada por la periodicidad de
~180 presente en el GMS (CFCI=0.3), en la TSI (CFCI=0.29) y en el Baricentro
(Distancia) (CFCI=0.32); y fuertemente modulada por la periodicidad de ~180
presente en Be-10 (CFCI=0.38) y en los RC (CFCI=0.36). La periodicidad de 14.7
anos de la Precipitacién de Invierno esta fuertemente modulada por la periodicidad
de ~180 presente en el Be-10 (CFCI=0.43), los RC (CFCI=0.37), Baricentro
(Longitud) (CFCI= 0.46) y Baricentro (Distancia) (CFCI= 0.41); y sobre-modulada
por la periodicidad de ~180 presente en el GMS (CFCI=0.62) y la TSI (CFCI=0.59)
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Figura 76 Grafica de las periodicidades de 187 anos y las fases para el Be-10, GMS
y TSI

a) Periodicidad de 187 anos del Be-10, b) Fase de la periodicidad de 187 afios del
Be-10, c) Periodicidad de 187 afios del GMS, d) Fase de la periodicidad de 187 afios
del GMS, e) Periodicidad de 187 afios del TSI (128 afios) y f) Fase de la periodicidad
de 187 anos del TSI.
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Figura 77 Grafica de las periodicidades de ~170 afios y las fases para el RC,
Baricentro (Longitud) y Baricentro (Distancia).

a) Periodicidad de 171 afos de los RC, b) Fase de la periodicidad de 171 afios de
los RC, c) Periodicidad de 157 afos del Baricentro (Longitud), d) Fase de la
periodicidad de 157 afios de Baricentro (Longitud), e) Periodicidad de 176 afios del
Baricentro (Distancia) y f) Fase de la periodicidad de 176 afos del Baricentro
(Distancia).
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El movimiento del sol alrededor del centro de masa del sistema solar (baricentro) ha sido
propuesto como un causante de la variabilidad solar suponiendo que la periodicidad de
179 afios del baricentro modula la amplitud de la periodicidad de 11 afios del ciclo de
manchas solares. En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos del calculo del CFCI.

ANO a sena Bar. Bar.

dinnioelilielole (Long) | (Dist.)

Ao (157 (176

afos) afios)

Be-10 12 187 0.48 0.48
GMS 10.4 187 0.14 0.17
TSI 11 187 0.19 0.25
RC 11 171 0.11 0.13

Tabla 9 Resultados del calculo del indice de acoplamiento de frecuencia cruzada de
Amplitud-Fase entre la periodicidad decadal de las series de Be-10, GMS y la TSI y la
periodicidad de 180 afos del Baricentro (Longitud y Distancia).

Los resultados del calculo del CFCI muestran que la periodicidad de 11 afos del Be-
10 estda fuertemente modulada por la periodicidad de ~180 presente en el
Baricentro (Longitud) (CFCI=0.48) y en el Baricentro (Distancia) (CFCI=0.48).

Los resultados del calculo del CFCI muestran que las periodicidades de 10.4 afios
GMS, la de 11 afios de la TSI y la de 11 afios de los RC estan débilmente moduladas
por la periodicidad de ~180 presente en el Baricentro (Longitud) y en el
Baricentro (Distancia) (CFCI < 0.2).
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Capitulo 8. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se cumplieron con los objetivos planteados ya que se
estudiaron algunos forzamientos radiativos externos e internos que nos permite estudiar la
variabilidad climatica durante la Pequena Edad de Hielo.

En particular se desarrolld6 una nueva metodologia para estudiar acoplamiento de
frecuencias cruzadas capaz de detectar y cuantificar la intensidad de acoplamiento en
sefiales con variaciones en frecuencia, con baja relacién sefial a ruido y con sobre
modulacién. La metodologia desarrollada estd basada en la utilizacién de la transformada
wavelet que nos permite extraer las principales caracteristicas de las series de tiempo.

La metodologia propuesta fue aplicada para analizar series de tiempo climaticas y solares
en la zona del Baltico. Estudiamos cada una de las series de tiempo extrayendo sus
principales caracteristicas. Los resultados del anélisis muestra que el Indice de la Severidad
de Hielo en Invierno esta compuesto por las periodicidades de 3, 7.5 12.7, 29.4, 50, 96 y
187 afios. La temperatura de invierno esta formado por periodicidades de 2.5, 5, 8, 12.3, 62,
121 y 242 afos. La Precipitacién de Invierno esta compuesta por periodicidades de 5, 8.2,
14.7, 18.5, 36, 62 y 148 afos. La serie de tiempo del Be-10 estd compuesta por
periodicidades de 12, 22, 58.9, 102 y 176 afos. La serie de tiempo del Grupo de Manchas
Solares esta compuesta por periodicidades de 10.4, 28, 57, 105 y 198 afos. La Irradiancia
Solar Total presenta periodicidades de 11, 20, 38, 66, 128 y 176 afios. La serie de tiempo de
los Rayos Césmicos estd compuesta por periodicidades de 11 y 181 anos. La serie de
tiempo de la distancia del Sola al baricentro esta formada por periodicidades de 13, 19.6,
35y 170 afios. La longitud del Sol al baricentro estd compuesta por periodicidades de 5.6,
11.5,29,55y 170 afios.

Utilizamos el wavelet de coherencia para verificar la existencia de caracteristicas comunes
entre las series de tiempo. También calculamos el indice de acoplamiento cruzado entre
diferentes frecuencias de las series de tiempo, el cual se basa en la desmodulacién
coherente de series de tiempo.

Los resultados obtenidos muestran que las series de tiempo climaticas estan fuertemente
moduladas por la actividad solar y que también estan moderadamente moduladas por el
movimiento del Sol alrededor del sistema Solar.

Lo anterior muestra que tanto la actividad solar y el movimiento del baricentro afectan la
variabilidad climatica razon por la cual nosotros recomendamos que estos factores deben
de ser considerados en los modelos climaticos con la finalidad de obtener reconstrucciones
y/o predicciones de clima mas exactas.

Los resultados obtenidos de nuestro trabajo de investigaciéon fueron publicados en el
Journal of Atmospheric and Solar -Terrestrial Physics (Apéndice B).
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Apéndice A

indice de la Severidad de Hielo en Invierno en el Baltico (IWSIB)
(Extraidos de: http:// www.hisklid.de/downloads)

DATOS

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | IWSIB (afios) | IWSIB (afos) | IWSIB (afos) IWSIB (afos) IWSIB
1501 0.3 1531 0 1561 2 1591 0.3 1621 2
1502 0.5 1532 0 1562 0 1592 0.1 1622 2
1503 1 1533 1 1563 2 1593 1 1623 0.3
1504 1 1534 0.5 1564 0.3 1594 0 1624 2
1505 0 1535 0.1 1565 1 1595 2 1625 0
1506 0 1536 1 1566 0 1596 0 1626 0.1
1507 0 1537 0.1 1567 0 1597 0 1627 2
1508 2 1538 0.1 1568 0.1 1598 0 1628 0
1509 1 1539 0 1569 3 1599 2 1629 0.3
1510 0.1 1540 0 1570 0.1 1600 2 1630 0
1511 1 1541 0.5 1571 1 1601 2 1631 0.3
1512 1 1542 0 1572 1 1602 0 1632 1
1513 0.1 1543 1 1573 3 1603 1 1633 0
1514 2 1544 2 1574 0.3 1604 0.5 1634 0.1
1515 0 1545 0 1575 0 1605 0.1 1635 2
1516 0 1546 2 1576 0.3 1606 0.3 1636 0.1
1517 3 1547 0.1 1577 0 1607 0 1637 0.5
1518 0.3 1548 1 1578 0.5 1608 3 1638 0.1
1519 0.1 1549 0 1579 0 1609 0 1639 0
1520 0 1550 0.1 1580 0 1610 0.1 1640 1
1521 0 1551 0.1 1581 0.1 1611 0.1 1641 0.1
1522 0.3 1552 0 1582 0 1612 0.5 1642 0
1523 0 1553 0 1583 0.1 1613 0 1643 0
1524 0.1 1554 2 1584 1614 0.3 1644 0.3
1525 0.3 1555 0 1585 0 1615 1 1645 0.3
1526 0.3 1556 0 1586 2 1616 0.5 1646 2
1527 0.1 1557 2 1587 1 1617 0 1647 0.1
1528 0 1558 0 1588 0 1618 0.1 1648 0
1529 0 1559 0 1589 0 1619 0 1649 0.1
1530 0 1560 0 1590 0.5 1620 2 1650 0
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | IWSIB (anos) |IWSIB (afios) |IWSIB (afos) |IWSIB (afos) |IWSIB
1651 0.5 1681 2 1711 0 1741 0 1771 2
1652 0 1682 0 1712 0.1 1742 0.1 1772 0.1
1653 0 1683 0.3 1713 0.1 1743 0.1 1773 0
1654 0 1684 3 1714 0 1744 0.5 1774 0.3
1655 1 1685 0.5 1715 0.5 1745 0.3 1775 0.1
1656 0.1 1686 0 1716 2 1746 0.1 1776 2
1657 0 1687 0 1717 0.3 1747 0 1777 1
1658 3 1688 0.3 1718 1 1748 0.5 1778 0.5
1659 1 1689 0.1 1719 0 1749 0 1779 0
1660 1 1690 0 1720 0 1750 0 1780 0.1
1661 0 1691 1 1721 0.1 1751 0.5 1781 0
1662 0 1692 2 1722 0 1752 0.1 1782 0.3
1663 2 1693 0.1 1723 0 1753 0 1783 0.1
1664 0.1 1694 1 1724 0 1754 0.3 1784 3
1665 2 1695 3 1725 0 1755 2 1785 1
1666 0 1696 0 1726 0.5 1756 0 1786 0.5
1667 2 1697 2 1727 0 1757 1 1787 0.1
1668 0.1 1698 3 1728 0 1758 0.3 1788 0.5
1669 0 1699 0 1729 2 1759 0 1789 3
1670 3 1700 0.1 1730 0 1760 0.3 1790 0
1671 0 1701 1 1731 0.5 1761 0 1791 0
1672 0.5 1702 0.1 1732 0.1 1762 0 1792 1
1673 0 1703 0.3 1733 0 1763 2 1793 0.1
1674 2 1704 0.3 1734 0 1764 0 1794 0
1675 0 1705 1 1735 0 1765 1 1795 3
1676 0 1706 1 1736 0.1 1766 0.3 1796 0.1
1677 2 1707 0.1 1737 0 1767 1 1797 0
1678 0.3 1708 0 1738 0.1 1768 1 1798 0
1679 1 1709 3 1739 0 1769 0.1 1799 3
1680 0.3 1710 0.3 1740 3 1770 0.5 1800 3
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | IWSIB (anos) |IWSIB (afios) |IWSIB (afos) |IWSIB (afos) |IWSIB
1801 0.1 1831 1 1861 0.5 1891 1 1921 0
1802 0.3 1832 0 1862 0.1 1892 0.3 1922 0.5
1803 1 1833 0 1863 0.1 1893 1 1923 0.1
1804 1 1834 0 1864 0.5 1894 0.1 1924 2
1805 2 1835 0 1865 2 1895 2 1925 0
1806 0 1836 0.1 1866 0 1896 0 1926 0.3
1807 0 1837 0.1 1867 0.1 1897 1 1927 0
1808 0.3 1838 3 1868 0.1 1898 0 1928 0.3
1809 2 1839 0.3 1869 0.1 1899 0 1929 2
1810 0.3 1840 0.1 1870 0.5 1900 0.3 1930 0
1811 1 1841 2 1871 2 1901 0.5 1931 0.1
1812 0.1 1842 0.1 1872 0 1902 0.1 1932 0
1813 0.5 1843 0 1873 0 1903 0.1 1933 0.1
1814 3 1844 0.5 1874 0 1904 0.1 1934 0
1815 0.3 1845 2 1875 0.3 1905 0.1 1935 0
1816 0.5 1846 0 1876 0.3 1906 0.1 1936 0
1817 0 1847 0.5 1877 0.1 1907 0.3 1937 0.1
1818 0 1848 1 1878 0 1908 0.1 1938 0
1819 0 1849 0.1 1879 0.5 1909 0.5 1939 0.1
1820 1 1850 0.3 1880 0.1 1910 0 1940 3
1821 0.5 1851 0 1881 2 1911 0 1941 2
1822 0 1852 0 1882 0 1912 0.5 1942 3
1823 2 1853 0.5 1883 0.1 1913 0.1 1943 0.1
1824 0 1854 0.5 1884 0 1914 0 1944 0
1825 0.1 1855 3 1885 0 1915 0.1 1945 0.3
1826 0.5 1856 0.5 1886 0.3 1916 0 1946 0
1827 1 1857 0.3 1887 0.1 1917 1 1947 3
1828 0.1 1858 1 1888 2 1918 0.1 1948 0
1829 2 1859 0 1889 0.5 1919 0.1 1949 0
1830 3 1860 0.3 1890 0 1920 0.1 1950 0.1
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Tiempo Tiempo

(afios) | IWSIB (anos) |IWSIB
1951 0.1 1981 0
1952 0 1982 0.5
1953 0.1 1983 0
1954 0.5 1984 0
1955 0.3 1985 2
1956 1
1957 0
1958 0
1959 0
1960 0.1
1961 0
1962 0.1
1963 3
1964 0.1
1965 0.1
1966 0.3
1967 0
1968 0
1969 0.3
1970 2
1971 0.1
1972 0.3
1973 0
1974 0
1975 0
1976 0.1
1977 0.1
1978 0.1
1979 2
1980 0.3
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Temperatura de Invierno en la Region del Baltico

(Extraidos de: http:// www.hisklid.de/downloads)

Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura
(afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno
1501 -0.05 1531 1.26 1561 -3.31 1591 -2
1502 -3.31 1532 0.61 1562 1.26 1592 -0.05
1503 -2.66 1533 -0.05 1563 -0.05 1593 -1.35
1504 -1.35 1534 -2.66 1564 -2 1594 0.61
1505 2.56 1535 -0.7 1565 -4.61 1595 -3.31
1506 3.21 1536 -1.35 1566 1.26 1596 1.91
1507 2.56 1537 2.56 1567 1.26 1597 3.21
1508 -1.35 1538 2.56 1568 -0.05 1598 -2.66
1509 -2 1539 1.26 1569 -3.31 1599 -2.66
1510 -0.05 1540 1.91 1570 0.61 1600 -4.61
1511 -2.66 1541 -2 1571 -2 1601 -1.35
1512 -3.31 1542 1.26 1572 -1.35 1602 1.91
1513 -3.31 1543 -3.31 1573 -2.66 1603 -0.7
1514 -3.31 1544 -2.66 1574 -0.7 1604 1.26
1515 1.91 1545 1.91 1575 -0.05 1605 0.61
1516 1.26 1546 -2.66 1576 -1.35 1606 -0.7
1517 -2.66 1547 -1.35 1577 1.91 1607 3.87
1518 -0.7 1548 -2 1578 -2 1608 -4.61
1519 -0.05 1549 -0.05 1579 0.61 1609 3.21
1520 0.61 1550 -2 1580 -0.05 1610 1.91
1521 3.87 1551 -0.7 1581 -0.05 1611 -0.05
1522 -2 1552 1.26 1582 -0.7 1612 -2.66
1523 1.26 1553 -2 1583 0.61 1613 1.91
1524 0.61 1554 -2.66 1584 0.61 1614 -2.66
1525 -2 1555 -0.05 1585 1.26 1615 -0.7
1526 -2 1556 1.26 1586 -2.66 1616 -2.66
1527 0.61 1557 -2.66 1587 -3.96 1617 3.21
1528 0.61 1558 0.61 1588 -0.05 1618 -0.05
1529 -1.35 1559 0.61 1589 -2.66 1619 -0.05
1530 2.56 1560 0.61 1590 -2.66 1620 -0.7
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Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura
(afios) | de Invierno (afos) |de Invierno (anos) |de Invierno (afos) | de Invierno
1621 -3.31 1651 -0.7 1681 -3.96 1711 3.21
1622 -1.35 1652 1.26 1682 0.61 1712 -0.7
1623 0.61 1653 -0.7 1683 1.26 1713 0.61
1624 -3.31 1654 1.26 1684 -3.31 1714 -0.05
1625 2.56 1655 -2 1685 -2.66 1715 -0.7
1626 2.56 1656 -2 1686 2.56 1716 -3.96
1627 -0.7 1657 1.26 1687 -0.05 1717 -1.36
1628 1.26 1658 -5.26 1688 -2 1718 -2.65
1629 2.56 1659 -0.7 1689 -1.35 1719 -0.05
1630 1.91 1660 -3.31 1690 1.91 1720 -0.05
1631 -2 1661 1.91 1691 -2.66 1721 -0.05
1632 -0.7 1662 3.21 1692 -3.96 1722 0.6
1633 1.91 1663 -3.96 1693 -0.05 1723 -0.05
1634 -0.7 1664 0.61 1694 -2 1724 2.55
1635 -4.61 1665 -3.96 1695 -5.26 1725 -0.69
1636 -0.7 1666 -0.7 1696 2.56 1726 -2
1637 -3.31 1667 -0.05 1697 -3.31 1727 -0.69
1638 0.61 1668 1.91 1698 -2 1728 -0.05
1639 -0.7 1669 1.26 1699 0.61 1729 -2.65
1640 -2 1670 -3.96 1700 -0.7 1730 1.91
1641 -2.66 1671 2.56 1701 -0.05 1731 -1.03
1642 -0.05 1672 -2.66 1702 1.91 1732 0.93
1643 1.91 1673 2.56 1703 -0.7 1733 1.58
1644 -0.05 1674 -2 1704 -0.7 1734 3.22
1645 0.61 1675 2.56 1705 -2 1735 1.26
1646 -2 1676 3.21 1706 -0.7 1736 0.6
1647 -1.35 1677 -2 1707 1.26 1737 2.55
1648 -0.05 1678 1.26 1708 3.87 1738 -0.05
1649 -2.66 1679 -2 1709 -5.92 1739 2.55
1650 -0.05 1680 0.61 1710 -0.05 1740 -3.96
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Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura
(afios) |de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afos) |de Invierno
1741 0.29 1771 -0.05 1801 0.48 1831 -0.99
1742 0.6 1772 1.26 1802 -1.36 1832 -0.05
1743 -0.69 1773 0.6 1803 -2.39 1833 -0.13
1744 -1.36 1774 1.38 1804 0.85 1834 3.57
1745 -0.69 1775 0.34 1805 -2.77 1835 1.05
1746 -1.36 1776 -1.06 1806 1.36 1836 -0.69
1747 2.55 1777 -0.97 1807 1.91 1837 0.17
1748 -0.38 1778 -1.47 1808 -1.14 1838 -3.31
1749 3.22 1779 0.87 1809 -1.14 1839 -0.46
1750 2.24 1780 -0.3 1810 -2.43 1840 1.09
1751 -1.03 1781 0.03 1811 -0.69 1841 -2.75
1752 0.6 1782 -0.3 1812 -0.61 1842 -1.36
1753 -0.69 1783 1.75 1813 -2.47 1843 0.7
1754 0.6 1784 -4.37 1814 -3.39 1844 0.25
1755 -3.63 1785 -1.92 1815 -0.24 1845 -3.14
1756 2.4 1786 -0.2 1816 -1.63 1846 2.07
1757 -1.63 1787 -0.16 1817 1.54 1847 -2.75
1758 -2.14 1788 1.2 1818 0.07 1848 -1.91
1759 1.77 1789 -2.65 1819 -0.07 1849 0.81
1760 -1.47 1790 1.38 1820 -1.85 1850 -1.51
1761 1.52 1791 1.26 1821 -1.34 1851 0.46
1762 -1.08 1792 -0.18 1822 2.16 1852 0.38
1763 -2.16 1793 0.09 1823 -2.98 1853 1.83
1764 3.34 1794 2.05 1824 1.19 1854 -2.37
1765 -0.58 1795 -3.43 1825 1.85 1855 -1.57
1766 -2.26 1796 2.69 1826 -0.28 1856 -0.99
1767 -1.08 1797 -1.08 1827 -2.22 1857 -0.26
1768 -2.26 1798 0.74 1828 1.67 1858 -1.92
1769 0.34 1799 -2.92 1829 -2.26 1859 0.97
1770 -0.3 1800 -2.65 1830 -5.41 1860 -0.69
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Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura

(afios) |de Invierno (afios) | de Invierno (afos) | de Invierno (afos) |de Invierno
1861 -1.06 1893 -2.14 1925 2.3 1957 1.91
1862 -0.05 1894 0.03 1926 1.97 1958 0.74
1863 1.42 1895 -2.94 1927 0.74 1959 0.6
1864 -1.1 1896 -0.26 1928 0.87 1960 0.93
1865 -2.57 1897 0.32 1929 -3.37 1961 1.65
1866 2.79 1898 0.89 1930 2.16 1962 0.6
1867 2.34 1899 2.55 1931 0.29 1963 -5.58
1868 0.32 1900 -0.26 1932 -0.18 1964 -2.06
1869 3.73 1901 -1.71 1933 -0.38 1965 -0.38
1870 -1.92 1902 1.05 1934 -1.75 1966 2.24
1871 -3.59 1903 0.75 1935 2.55 1967 1.71
1872 -1.42 1904 0.03 1936 1.46 1968 -0.05
1873 1.54 1905 0.54 1937 1.46 1969 -0.89
1874 0.38 1906 0.54 1938 1.07 1970 -2.14
1875 -1.14 1907 -1.28 1939 0.6 1971 0.01
1876 -1.42 1908 -0.05 1940 -3.39 1972 1.52
1877 3.43 1909 -1.06 1941 -2.8 1973 0.29
1878 0.52 1910 1.83 1942 -3.74 1974 2.36
1879 -0.69 1911 0.6 1943 1.11 1975 3.87
1880 -2.75 1912 1.91 1944 0.62 1976 0.74
1881 0.46 1913 0.89 1945 -0.13 1977 1.34
1882 0.36 1914 0.6 1946 0.68 1978 0.4
1883 1.09 1915 1.58 1947 -4.02 1979 -1.22
1884 2.24 1916 3.42 1948 1.77 1980 2.24
1885 0.7 1917 -1.28 1949 0.48 1981 -0.44
1886 -1.28 1918 -0.77 1950 1.97 1982 -1.08
1887 -1.36 1919 1.91 1951 0.48 1983 1.85
1888 -1.18 1920 2.16 1952 0.15 1984 0.4
1889 -1.1 1921 1.91 1953 -0.3 1985 -2.65
1890 -1.1 1922 -0.44 1954 -1.08
1891 -3.49 1923 1.77 1955 0.79
1892 0.32 1924 -1.81 1956 -0.58
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Precipitacion de Invierno en la Region del Baltico
(Extraidos de: http:// www.hisklid.de/downloads)

Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacion
(afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno
1501 159.1 1531 126.8 1561 159.1 1591 143
1502 223.8 1532 207.6 1562 126.8 1592 62.1
1503 191.5 1533 223.8 1563 159.1 1593 159.1
1504 207.6 1534 207.6 1564 175.3 1594 94.5
1505 175.3 1535 159.1 1565 159.1 1595 62.1
1506 143 1536 126.8 1566 191.5 1596 175.3
1507 143 1537 159.1 1567 143 1597 191.5
1508 143 1538 110.6 1568 143 1598 240
1509 143 1539 191.5 1569 175.3 1599 143
1510 143 1540 207.6 1570 175.3 1600 78.3
1511 207.6 1541 175.3 1571 191.5 1601 175.3
1512 94.5 1542 191.5 1572 175.3 1602 223.8
1513 191.5 1543 207.6 1573 191.5 1603 459
1514 143 1544 159.1 1574 159.1 1604 126.8
1515 207.6 1545 175.3 1575 143 1605 207.6
1516 143 1546 94.5 1576 143 1606 143
1517 175.3 1547 126.8 1577 207.6 1607 62.1
1518 175.3 1548 143 1578 143 1608 175.3
1519 143 1549 159.1 1579 175.3 1609 126.8
1520 110.6 1550 175.3 1580 126.8 1610 143
1521 143 1551 175.3 1581 191.5 1611 143
1522 62.1 1552 191.5 1582 223.8 1612 191.5
1523 175.3 1553 143 1583 126.8 1613 175.3
1524 256.1 1554 143 1584 175.3 1614 240
1525 126.8 1555 143 1585 143 1615 62.1
1526 159.1 1556 191.5 1586 175.3 1616 94.5
1527 191.5 1557 159.1 1587 175.3 1617 110.6
1528 143 1558 191.5 1588 78.3 1618 223.8
1529 143 1559 159.1 1589 126.8 1619 94.5
1530 159.1 1560 126.8 1590 191.5 1620 175.3

140



Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacién
(afios) |de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) |de Invierno
1621 110.6 1651 223.8 1681 126.8 1711 175.3
1622 126.8 1652 159.1 1682 240 1712 175.3
1623 110.6 1653 143 1683 110.6 1713 175.3
1624 143 1654 110.6 1684 126.8 1714 78.3
1625 207.6 1655 207.6 1685 126.8 1715 94.5
1626 78.3 1656 175.3 1686 126.8 1716 175.3
1627 191.5 1657 191.5 1687 159.1 1717 175.3
1628 143 1658 223.8 1688 126.8 1718 175.3
1629 175.3 1659 191.5 1689 143 1719 143
1630 159.1 1660 159.1 1690 110.6 1720 223.8
1631 94.5 1661 191.5 1691 126.8 1721 207.6
1632 94.5 1662 159.1 1692 175.3 1722 175.3
1633 62.1 1663 175.3 1693 175.3 1723 191.5
1634 175.3 1664 110.6 1694 223.8 1724 143
1635 94.5 1665 207.6 1695 175.3 1725 143
1636 207.6 1666 110.6 1696 159.1 1726 159.1
1637 110.6 1667 159.1 1697 94.5 1727 191.5
1638 191.5 1668 191.5 1698 143 1728 159.1
1639 143 1669 126.8 1699 94.5 1729 175.3
1640 191.5 1670 159.1 1700 175.3 1730 175.3
1641 159.1 1671 159.1 1701 175.3 1731 207.6
1642 159.1 1672 143 1702 143 1732 175.3
1643 159.1 1673 159.1 1703 159.1 1733 159.1
1644 110.6 1674 207.6 1704 159.1 1734 159.1
1645 126.8 1675 143 1705 143 1735 159.1
1646 110.6 1676 175.3 1706 78.3 1736 159.1
1647 143 1677 207.6 1707 175.3 1737 207.6
1648 143 1678 159.1 1708 175.3 1738 94.5
1649 94.5 1679 240 1709 143 1739 110.6
1650 175.3 1680 143 1710 143 1740 94.5
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Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacién
(afios) |de Invierno (afios) | de Invierno (afios) | de Invierno (afios) |de Invierno
1741 110.6 1771 126.8 1801 110.6 1831 126.8
1742 62.1 1772 143 1802 175.3 1832 94.5
1743 45.9 1773 94.5 1803 78.3 1833 94.5
1744 29.8 1774 175.3 1804 175.3 1834 207.6
1745 62.1 1775 110.6 1805 159.1 1835 143
1746 110.6 1776 126.8 1806 175.3 1836 143
1747 175.3 1777 62.1 1807 159.1 1837 159.1
1748 110.6 1778 78.3 1808 143 1838 110.6
1749 191.5 1779 78.3 1809 175.3 1839 175.3
1750 126.8 1780 126.8 1810 78.3 1840 175.3
1751 207.6 1781 143 1811 175.3 1841 94.5
1752 126.8 1782 94.5 1812 110.6 1842 62.1
1753 110.6 1783 191.5 1813 45.9 1843 175.3
1754 191.5 1784 191.5 1814 94.5 1844 159.1
1755 94.5 1785 126.8 1815 126.8 1845 94.5
1756 126.8 1786 94.5 1816 110.6 1846 207.6
1757 29.8 1787 94.5 1817 143 1847 143
1758 143 1788 175.3 1818 143 1848 94.5
1759 126.8 1789 223.8 1819 94.5 1849 94.5
1760 110.6 1790 110.6 1820 159.1 1850 159.1
1761 159.1 1791 223.8 1821 94.5 1851 94.5
1762 126.8 1792 159.1 1822 126.8 1852 126.8
1763 94.5 1793 159.1 1823 110.6 1853 126.8
1764 191.5 1794 110.6 1824 94.5 1854 110.6
1765 143 1795 62.1 1825 110.6 1855 175.3
1766 126.8 1796 110.6 1826 94.5 1856 94.5
1767 143 1797 62.1 1827 175.3 1857 78.3
1768 94.5 1798 94.5 1828 175.3 1858 45.9
1769 110.6 1799 94.5 1829 126.8 1859 94.5
1770 126.8 1800 62.1 1830 94.5 1860 159.1
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Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacion Tiempo | Precipitacién Tiempo | Precipitacién

(afos) |de Invierno (anos) |de Invierno (anos) |de Invierno (afios) |de Invierno
1861 94.5 1893 126.8 1925 94.5 1957 143
1862 159.1 1894 94.5 1926 175.3 1958 191.5
1863 110.6 1895 126.8 1927 110.6 1959 126.8
1864 62.1 1896 94.5 1928 110.6 1960 143
1865 94.5 1897 110.6 1929 94.5 1961 143
1866 110.6 1898 78.3 1930 110.6 1962 175.3
1867 223.8 1899 126.8 1931 175.3 1963 94.5
1868 126.8 1900 191.5 1932 94.5 1964 45.9
1869 143 1901 126.8 1933 62.1 1965 159.1
1870 94.5 1902 126.8 1934 94.5 1966 191.5
1871 126.8 1903 126.8 1935 175.3 1967 191.5
1872 62.1 1904 110.6 1936 191.5 1968 175.3
1873 126.8 1905 110.6 1937 159.1 1969 110.6
1874 45.9 1906 126.8 1938 175.3 1970 175.3
1875 159.1 1907 126.8 1939 143 1971 94.5
1876 143 1908 110.6 1940 110.6 1972 45.9
1877 191.5 1909 94.5 1941 191.5 1973 78.3
1878 159.1 1910 143 1942 126.8 1974 143
1879 159.1 1911 94.5 1943 94.5 1975 159.1
1880 110.6 1912 143 1944 126.8 1976 110.6
1881 159.1 1913 110.6 1945 126.8 1977 191.5
1882 45.9 1914 126.8 1946 159.1 1978 143
1883 143 1915 159.1 1947 110.6 1979 175.3
1884 126.8 1916 207.6 1948 240 1980 159.1
1885 126.8 1917 110.6 1949 78.3 1981 143
1886 110.6 1918 94.5 1950 143 1982 191.5
1887 110.6 1919 143 1951 143 1983 207.6
1888 126.8 1920 191.5 1952 126.8 1984 191.5
1889 45.9 1921 94.5 1953 126.8 1985 143
1890 94.5 1922 126.8 1954 110.6
1891 45.9 1923 159.1 1955 191.5
1892 159.1 1924 110.6 1956 143
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Be-10

(Beer etal., 1994)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(afios) | Be-10 (afios) | Be-10 (afios) | Be-10 (afios) | Be-10 (afios) | Be-10
1501.5] 0.726253 1531.5]1.469443 1561.5]0.772876 1591.5]0.810871 1621.5] 1.391482
1502.5]0.775944 1532.5]1.518984 1562.5]0.782732 1592.5]10.682272 1622.5]1.292708
1503.5] 0.845523 1533.5] 1.499027 1563.5]0.861938 1593.5]0.682226 1623.5] 1.075539
1504.5| 0.95488 1534.5| 1.39966 1564.5]0.931227 1594.5| 0.83048 1624.5] 0.878133
1505.5] 1.09406 1535.5] 1.250676 1565.5]0.921258 1595.5] 1.057802 1625.5] 0.799146
1506.5] 1.253112 1536.5]1.101712 1566.5]0.841953 1596.5] 1.255437 1626.5] 0.818823
1507.5] 1.382309 1537.5]1.012316 1567.5]0.772564 1597.5] 1.344315 1627.5] 0.877955
1508.5] 1.44188 1538.5 0.9924 1568.5]0.752704 1598.5] 1.314572 1628.5] 0.897624
1509.5] 1.441783 1539.5] 1.002257 1569.5| 0.83188 1599.5 1.186 1629.5] 0.848247
1510.5] 1.401916 1540.5] 1.031957 1570.5]0.940753 1600.5] 1.027797 1630.5] 0.798876
1511.5] 1.362054 1541.5]1.051732 1571.5]1.029808 1601.5] 0.879498 1631.5] 0.798822
1512.5] 1.34208 1542.5]1.091347 1572.5]1.089147 1602.5] 0.790507 1632.5] 0.877659
1513.5] 1.312168 1543.5] 1.140877 1573.5]1.138577 1603.5] 0.750931 1633.5] 1.015649
1514.5] 1.28226 15445| 1.16064 1574.5 1.188 1604.5] 0.78052 1634.5] 1.17334
1515.5] 1.222538 1545.5]1.140723 1575.5|1.237417 1605.5] 0.849623 1635.5] 1.281713
1516.5] 1.162824 1546.5| 1.051379 1576.5| 1.237333 1606.5] 0.918716 1636.5| 1.33092
1517.5] 1.162746 1547.5| 0.94221 1577.5] 1.158066 1607.5] 0.93841 1637.5] 1.33083
1518.5] 1.212355 1548.5]0.882643 1578.5]1.029323 1608.5] 0.88896 1638.5] 1.281453
1519.5] 1.291767 1549.5]0.912333 1579.5] 0.930287 1609.5| 0.82964 1639.5| 1.21237
1520.5] 1.361232 1550.5 0.9916 1580.5 | 0.930224 1610.5] 0.819708 1640.5] 1.123584
1521.5]1.381011 1551.5] 1.060941 1581.5] 1.048905 1611.5] 0.88878 1641.5] 1.044665
1522.5]11.361049 1552.5] 1.050955 1582.5]1.226939 1612.5] 1.007216 1642.5]10.995321
1523.5] 1.331156 1553.5 ] 0.981486 1583.5| 1.33569 1613.5] 1.066392 1643.5] 0.955838
1524.5] 1.331067 1554.5]0.902113 1584.5]1.345493 1614.5] 1.00708 1644.5] 0.94592
1525.5] 1.380641 1555.5]0.882227 1585.5] 1.256369 1615.5]0.839177 1645.5] 0.945856
1526.5] 1.430208 1556.5]0.951552 1586.5] 1.167256 1616.5] 0.661424 1646.5] 0.955644
1527.5] 1.449975 1557.5]1.030779 1587.5]1.127612 1617.5]0.612023 1647.5] 0.985133
1528.5] 1.430016 1558.5] 1.050531 1588.5]1.117645 1618.5]0.760041 1648.5] 1.03432
1529.5] 1.41006 1559.5| 0.97118 1589.5| 1.07801 1619.5] 1.03635 1649.5] 1.09335
1530.5] 1.419895 1560.5 | 0.852203 1590.5 | 0.969155 1620.5| 1.302752 1650.5] 1.132673
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(afos) | Be-10 (afios) | Be-10 (afos) Be-10 (afos) Be-10 (afos) | Be-10
1651.5] 1.132597 1681.5 | 0.914066 1711.5] 1.255509 1741.5]0.792882 1771.5] 0.986635
1652.5| 1.063584 1682.5]0.992628 1712.5] 1.304464 1742.5]0.792828 1772.5] 1.064712
1653.5] 0.955191 1683.5] 1.071179 1713.5]1.363219 1743.5] 0.802561 1773.5] 1.103709
1654.5| 0.846813 1684.5| 1.09076 1714.5]1.372933 1744.5|0.812293 1774.5 1.0548
1655.5| 0.777834 1685.5 ] 1.051382 1715.5]1.343422 1745.5] 0.822024 1775.5]0.937536
1656.5] 0.767936 1686.5 | 0.972708 1716.5] 1.274693 1746.5| 0.831753 1776.5] 0.820288
1657.5] 0.807263 1687.5]0.913694 1717.5]1.196169 1747.5]0.812127 1777.5]0.771409
1658.5] 0.876116 1688.50.913632 1718.5]1.117656 1748.5] 0.802288 1778.5]0.790884
1659.5| 0.954803 1689.5| 0.97251 1719.5 | 1.048957 1749.5] 0.812017 1779.5] 0.868937
1660.5| 1.053165 1690.5 | 1.041203 1720.5 | 0.990069 1750.5] 0.870657 1780.5] 0.946979
1661.5] 1.161356 1691.5 | 1.090242 1721.5]0.940992 1751.5] 0.958636 1781.5]0.995724
1662.5| 1.249849 1692.5] 1.099989 1722.5]0.901723 1752.5| 1.046603 1782.5] 1.015179
1663.5| 1.289127 1693.5] 1.119556 1723.5]0.872259 1753.5| 1.075873 1783.5| 1.02487
1664.5| 1.24968 1694.5 1.1784 1724.5 0.8624 1754.5 1.0269 1784.5| 1.00528
1665.5| 1.151202 1695.5] 1.315791 1725.5]0.862341 1755.5] 0.919257 1785.5] 0.936896
1666.5| 1.023221 1696.5 ] 1.482619 1726.5]0.872081 1756.5] 0.831187 1786.5] 0.839245
1667.5] 0.924772 1697.5 | 1.639606 1727.5]0.872022 1757.5| 0.83113 1787.5| 0.73185
1668.5| 0.875523 1698.5 | 1.698399 1728.5]0.832773 1758.5] 0.899515 1788.5] 0.683013
1669.5 0.8853 1699.5 | 1.639383 1729.5]0.744547 1759.5| 0.987443 1789.5]0.712237
1670.5] 0.924584 1700.5 | 1.511664 1730.5 ] 0.646536 1760.5| 1.016704 1790.5] 0.819504
1671.5] 0.973698 1701.5] 1.403593 1731.5]0.577925 1761.5] 0.957983 1791.5] 0.926757
1672.5| 1.03264 1702.5]1.364239 1732.5]0.558296 1762.5] 0.860171 1792.5] 0.994976
1673.5] 1.121076 1703.5| 1.442658 1733.5]0.626816 1763.5] 0.801468 1793.5] 1.004662
1674.5] 1.219333 1704.5] 1.570133 1734.5 0.7345 1764.5| 0.840507 1794.5]| 0.99484
1675.5] 1.288079 1705.5 | 1.677966 1735.5]0.842169 1765.5] 0.967494 1795.5| 1.02403
1676.5| 1.307656 1706.5 | 1.687664 1736.5]0.910656 1766.5| 1.094464 1796.5] 1.092224
1677.5| 1.228917 1707.5] 1.599247 1737.5]0.920385 1767.5| 1.133475 1797.5] 1.179911
1678.5] 1.101035 1708.5] 1.451979 1738.5] 0.88116 1768.5| 1.084544 1798.5] 1.218833
1679.5| 0.96334 1709.5| 1.31454 1739.5| 0.84194 1769.5| 0.99654 1799.5 1.1895
1680.5| 0.904299 1710.5] 1.245785 1740.5]0.802725 1770.5] 0.957395 1800.5] 1.111424
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Tiempo Tiempo

(afios) | Be-10 (afos) |Be-10
1801.5| 1.02361 1831.5]0.788022
1802.5|] 0.9748 1832.5]0.963072
1803.50.955239 1833.5]1.147825
1804.5 | 0.945427 1834.5| 1.28392
1805.5]0.955108 1835.5]1.303284
1806.5 | 0.994024 1836.5]1.196216
1807.5 | 1.091403 1837.5]1.001641
1808.5]1.227744 1838.5]0.845988
1809.5| 1.34458 1839.5| 0.81676
1810.5 | 1.383459 1840.5 | 0.923653
1811.5]1.324912 1841.5]1.088864
1812.5]11.207925 1842.5]1.205445
1813.5]1.129917 1843.5]1.185921
1814.5| 1.15906 1844.5| 1.03032
1815.5]1.266113 1845.5]0.855301
1816.5|1.373152 1846.5]0.758056
1817.5]1.373058 1847.5| 0.77744
1818.5]1.256116 1848.5| 0.87456
1819.5| 1.08077 1849.5]0.971667
1820.5|] 0.9736 1850.5 | 0.991032
1821.5]0.993004 1851.5]0.922957
1822.5]1.109752 1852.5]0.816032
1823.5|1.245952 1853.5]0.738264
1824.5 1.2848 1854.5]0.738213
1825.5|1.206851 1855.5]0.825577
1826.5|1.031592 1856.5 | 0.942064
1827.5]0.846626 1857.5]1.039113
1828.5]0.710339 1858.5|1.068173
1829.5| 0.65191 1859.5| 1.01955
1830.5 | 0.681053 1860.5 | 0.902968

Tiempo Tiempo Tiempo

(afios) | Be-10 (afos) |Be-10 (afios) |Be-10
1861.5 ] 0.786402 1891.5]1.356413 1921.5]0.957198
1862.5 0.7281 1892.5]1.443512 1922.5]1.044144
1863.5]0.776587 1893.5]1.443413 1923.5]1.082741
1864.5]0.922133 1894.5 1.3077 1924.5]1.053667
1865.5]1.106484 1895.5]1.075146 1925.5] 0.9666
1866.5|1.242283 1896.5]0.842624 1926.5 | 0.860215
1867.5]1.271311 1897.5]0.716665 1927.5]0.763509
1868.5]1.174184 1898.5] 0.7263 1928.5]0.734464
1869.5 | 1.009147 1899.5| 0.84245 1929.5| 0.75374
1870.5]0.853835 1900.5 | 0.987632 1930.5 | 0.792339
1871.5]0.756756 1901.5 | 1.094066 1931.5| 0.82127
1872.5 0.7276 1902.5]1.123035 1932.5]0.830875
1873.5]0.737251 1903.5]1.084235 1933.5]0.821157
1874.5 0.7566 1904.5| 1.00672 1934.5 0.8211
1875.5]0.795345 1905.5]0.929216 1935.50.821043
1876.5]0.853483 1906.5 | 0.861401 1936.5]0.811328
1877.5]0.931008 1907.5]0.832308 1937.5]0.762982
1878.5]1.008523 1908.5 | 0.851605 1938.5]0.685671
1879.5]1.056937 1909.5 ] 0.890253 1939.50.627683
1880.5 | 1.056864 1910.5]0.948248 1940.5| 0.62764
1881.5]1.008315 1911.5]1.006235 1941.5]0.695184
1882.5]0.959772 1912.5]1.025515 1942.5]0.772373
1883.5]0.959706 1913.5]0.996422 1943.5| 0.82059
1884.5]1.027493 1914.5]0.938313 1944.5| 0.78192
1885.5]1.124349 1915.5| 0.87054 1945.5 ] 0.685339
1886.5]1.192116 1916.5]0.802776 1946.5 | 0.588772
1887.5]11.201725 1917.510.773707 1947.5| 0.57908
1888.5]1.172571 1918.5]0.763983 1948.5 | 0.675547
1889.5| 1.17249 1919.5| 0.80261 1949.5| 0.83955
1890.5 | 1.240235 1920.5| 0.87024 1950.5 | 0.993881
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Tiempo Tiempo

(afos) |Be-10 (anos) |Be-10
1951.5 | 1.071002 1981.5]0.712521
1952.5]1.051632 1982.5]0.741356
1953.5]0.984028 1983.5]0.693168
1954.5| 0.89714 1984.510.587227
1955.5]0.829556 1985.5| 0.4813

1956.5]0.752336

1957.5]0.655837

1958.5| 0.53042

1959.5]0.424307

1960.5]0.366421

1961.5] 0.38568

1962.5]0.491708

1963.5]0.626643

1964.5| 0.74228

1965.5 | 0.800065

1966.5]0.780732

1967.5]0.693936

1968.5] 0.558965

1969.5| 0.43365

1970.5]0.366168

1971.5]0.395049

1972.5]0.520272

1973.5]| 0.67438

1974.510.789933

1975.5]0.799511

1976.5 0.7224

1977.5]10.597143

1978.510.520056

1979.5| 0.52965

1980.5]0.616277
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Numero de Manchas Solares
(Extraidos de: http://sidc.oma.be/DAT Alyearssn.dat)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afos) | NMS (afos) | NMS (afos) | NMS (anos) | NMS (afos) | NMS
1700.5 5 1730.5| 47 1760.5| 62.9 1790.5| 89.9 1820.5| 15.6
1701.5 11 17315 35 1761.5] 85.9 1791.5| 66.6 1821.5| 6.6
1702.5 16 1732.5 11 1762.5] 61.2 1792.5 60 1822.5 4
1703.5 23 1733.5 5 1763.5] 45.1 1793.5| 46.9 1823.5| 1.8
1704.5 36 1734.5 16 1764.5| 36.4 17945 41 1824.5| 8.5
1705.5 58 1735.5 34 1765.5] 20.9 1795.5] 21.3 1825.5| 16.6
1706.5 29 1736.5 70 1766.5| 11.4 1796.5 16 1826.5| 36.3
1707.5 20 1737.5| 81 1767.5| 37.8 1797.5|] 6.4 1827.5| 49.6
1708.5 10 1738.5| 111 1768.5| 69.8 1798.5| 4.1 1828.5| 64.2
1709.5 8 1739.5| 101 1769.5| 106 1799.5|] 6.8 1829.5| 67
1710.5 3 1740.5 73 1770.5| 101 1800.5 | 14.5 1830.5| 70.9
1711.5 0 1741.5| 40 1771.5] 81.6 1801.5 34 1831.5| 47.8
1712.5 0 1742.5 20 1772.5] 66.5 1802.5| 45 1832.5] 27.5
17135 2 17435 16 1773.5] 34.8 1803.5| 43.1 1833.5] 85
1714.5 11 1744.5 5 1774.5] 30.6 1804.5| 47.5 1834.5| 13.2
1715.5 27 1745.5 11 1775.5 7 1805.5| 42.2 1835.5| 56.9
1716.5| 47 1746.5 22 1776.5] 19.8 1806.5| 28.1 1836.5| 122
1717.5 63 1747.5| 40 1777.5] 92.5 1807.5| 10.1 1837.5| 138
1718.5 60 1748.5 60 1778.5| 154 1808.5|] 8.1 1838.5| 103
1719.5 39 1749.5] 80.9 1779.5| 126 1809.5| 2.5 1839.5| 85.7
1720.5 28 1750.5| 83.4 1780.5] 84.8 1810.5 0 1840.5| 64.6
17215 26 1751.5| 47.7 1781.5] 68.1 1811.5| 1.4 1841.5| 36.7
1722.5 22 1752.5| 47.8 1782.5] 38.5 1812.5 5 1842.5] 24.2
17235 11 1753.5] 30.7 1783.5] 22.8 1813.5| 12.2 1843.5| 10.7
1724.5 21 1754.5] 12.2 1784.5] 10.2 1814.5] 13.9 1844.5 15
1725.5| 40 1755.5| 9.6 1785.5] 24.1 1815.5| 35.4 1845.5| 40.1
1726.5 78 1756.5| 10.2 1786.5| 82.9 1816.5| 45.8 1846.5| 61.5
1727.5| 122 1757.5] 324 1787.5| 132 1817.5| 41 1847.5] 98.5
1728.5| 103 1758.5| 47.6 1788.5| 131 1818.5] 30.1 1848.5| 125
1729.5 73 1759.5 54 1789.5| 118 1819.5| 23.9 1849.5] 96.3
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http://sidc.oma.be/DATA/yearssn.dat

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(afios) | NMS (afios) | NMS (afios) | NMS (afios) | NMS (afios) | NMS
1850.5| 66.6 1883.5| 63.7 1916.5| 57.1 1949.5] 135 1982.5| 116
1851.5| 64.5 1884.5| 63.5 1917.5| 104 1950.5| 83.9 1983.5| 66.6
1852.5| 54.1 1885.5] 52.2 1918.5] 80.6 1951.5| 69.4 1984.5| 45.9
1853.5 39 1886.5| 25.4 1919.5| 63.6 1952.5| 31.5 1985.5| 17.9
1854.5| 20.6 1887.5] 13.1 1920.5| 37.6 1953.5] 13.9 1986.5| 13.4
1855.5| 6.7 1888.5| 6.8 1921.5] 26.1 1954.5| 4.4 1987.5] 29.2
1856.5| 4.3 1889.5| 6.3 1922.5] 14.2 1955.5 38 1988.5| 100
1857.5| 22.7 1890.5| 7.1 1923.5| 5.8 1956.5| 142 1989.5| 158
1858.5| 54.8 1891.5] 35.6 1924.5| 16.7 1957.5] 190 1990.5| 143
1859.5| 93.8 1892.5 73 1925.5] 44.3 1958.5| 185 1991.5| 146
1860.5| 95.8 1893.5] 85.1 1926.5| 63.9 1959.5| 159 1992.5| 94.3
1861.5| 77.2 1894.5 78 1927.5 69 1960.5| 112 1993.5| 54.6
1862.5| 59.1 1895.5 64 1928.5| 77.8 1961.5| 53.9 1994.5] 29.9
1863.5| 44 1896.5| 41.8 1929.5] 64.9 1962.5] 37.6 1995.5| 17.5
1864.5| 47 1897.5] 26.2 1930.5| 35.7 1963.5| 27.9 1996.5| 8.6
1865.5| 30.5 1898.5| 26.7 1931.5] 21.2 1964.5| 10.2 1997.5] 21.5
1866.5| 16.3 1899.5| 12.1 1932.5] 11.1 1965.5| 15.1 1998.5| 64.3
1867.5| 7.3 1900.5| 9.5 1933.5| 5.7 1966.5| 47 1999.5| 93.3
1868.5| 37.6 1901.5| 2.7 1934.5| 8.7 1967.5| 93.7 2000.5] 120
1869.5 74 1902.5 5 1935.5] 36.1 1968.5| 106 2001.5| 111
1870.5| 139 1903.5| 244 1936.5| 79.7 1969.5| 106 2002.5| 104
1871.5| 111 1904.5| 42 1937.5| 114 1970.5| 105 2003.5| 63.7
1872.5| 102 1905.5| 63.5 1938.5| 110 1971.5| 66.6 2004.5| 40.4
1873.5] 66.2 1906.5| 53.8 1939.5| 88.8 1972.5] 68.9 2005.5] 29.8
1874.5| 44.7 1907.5 62 1940.5] 67.8 1973.5 38 2006.5| 15.2
1875.5 17 1908.5| 48.5 1941.5| 47.5 1974.5] 34.5 2007.5|] 7.5
1876.5| 11.3 1909.5| 43.9 1942.5] 30.6 1975.5| 15.5 2008.5|] 2.9
1877.5| 124 1910.5] 18.6 1943.5] 16.3 1976.5| 12.6 2009.5| 3.1
1878.5| 34 1911.5| 5.7 19445 9.6 1977.5] 27.5 2010.5| 16.5
1879.5 6 1912.5| 3.6 1945.5] 33.2 1978.5| 92.5 2011.5| 55.7
1880.5| 32.3 1913.5| 14 1946.5| 92.6 1979.5] 155 2012.5| 57.7
1881.5| 54.3 19145 9.6 1947.5| 152 1980.5| 155
1882.5| 59.7 1915.5| 47.4 1948.5| 136 1981.5| 141
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Grupo de Manchas Solares
(Schove, 1983; Velasco, et al. 2013)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | GMS (afios) | GMS (afos) | GMS (afos) | GMS (afios) | GMS
1501 2.9191 1531] 61.301 1561] 78.816 1591] 43.786 1621 15
1502| 10.703 1532| 42.813 1562 | 56.436 1592| 50.598 1622 15
1503] 25.299 1533] 22.38 1563| 43.786 1593] 57.409 1623 15
15041 45.733 15341 4.8652 15641 29.191 15941 47.679 1624 9.6
1505] 59.355 1535 21.407 1565| 17.515 1595] 34.056 1625 42.4
1506 | 77.843 1536 | 58.382 1566| 9.7303 1596| 18.488 1626 26.6
1507 | 63.247 1537 105.09 1567 7.7843 15971 9.7303 1627 16.5
1508] 49.625 1538 89.519 1568 | 14.595 1598] 2.9191 1628 23.2
1509| 32.11 1539 72.004 1569| 38.921 1599 4.8652 1629 18.7
1510] 22.38 1540 43.786 1570| 84.654 1600| 8.7573 1630 0
1511] 10.703 15411 24.326 1571] 126.49 1601| 24.326 1631 4.4
1512 3.8921 15421 14.595 15721 104.11 1602| 46.706 1632 0
1513] 1.9461 1543] 2.9191 1573| 84.654 1603| 68.112 1633 14.3
1514| 3.8921 1544] 12.649 1574| 64.22 1604 | 85.627 1634 3
15151 19.461 15451 38.921 1575] 46.706 1605| 68.112 1635 4.3
1516| 48.652 1546 | 85.627 1576 29.191 1606| 48.652 1636 0
1517] 66.166 1547 134.28 1577| 16.542 1607] 20.434 1637 0
1518| 61.301 1548 111.9 1578 4.8652 1608 | 4.8652 1638 68.6
1519] 49.625 15491 97.303 1579] 19.461 1609 4.8652 1639 76.8
1520] 32.11 1550 77.843 1580 68.112 1610 36 1640 15
1521] 17.515 1551| 58.382 1581| 107.03 1611 34.1 1641 0
1522 8.7573 15521 44.759 1582 86.6 1612 92.7 1642 47.4
1523 4.8652 1553] 22.38 1583] 70.058 1613| 109.6 1643 17.6
1524 1.9461 1554 12.649 1584 | 48.652 1614 121 1644 11.6
1525] 13.622 1555] 18.488 1585| 24.326 1615 80.3 1645 0
1526| 40.867 1556| 41.84 1586| 8.7573 1616 20.1 1646 0
1527] 85.627 1557| 75.897 1587] 4.8652 1617 2.3 1647 0
1528 127.47 1558 115.79 1588 6.8112 1618 13 1648 0
1529] 100.22 1559| 102.17 1589| 17.515 1619 15 1649 0
1530] 82.708 1560| 95.357 1590 29.191 1620 15 1650 0
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | GMS (afios) | GMS (afios) | GMS (afios) | GMS (afios) | GMS
1651 0 1681 0 1711 0 1741 57.7 1771 79.4
1652 4 1682 0 1712 0 1742 16.1 1772 66.2
1653 0.9 1683 0 1713 0.3 1743 8.3 1773 32.4
1654 0.7 1684 1.4 1714 0.9 1744 0 1774 25.8
1655 0.5 1685 0 1715 3.6 1745 0 1775 5.6
1656 0.6 1686 0.6 1716 9.1 1746 0 1776 14.1
1657 0.2 1687 0.1 1717 17.5 1747 0 1777 38.3
1658 0 1688 0.5 1718 9 1748 61 1778 72
1659 0 1689 0.2 1719 33.9 1749 63.2 1779 80.8
1660 2 1690 0 1720 23.4 1750 58 1780 55
1661 0.8 1691 0 1721 21.4 1751 33.7 1781 71.1
1662 0 1692 0 1722 11 1752 29 1782 32.9
1663 0 1693 0 1723 4.4 1753 23.9 1783 21.1
1664 0 1694 0 1724 15.6 1754 8.8 1784 4.8
1665 0 1695 0.1 1725 12.8 1755 4.7 1785 16
1666 0 1696 0 1726 36.2 1756 7.3 1786 63.3
1667 0 1697 0 1727 36.5 1757 24.8 1787 89.2
1668 0 1698 0 1728 64.2 1758 40.7 1788 82.5
1669 0 1699 0 1729 24 1759 49.5 1789 79.7
1670 0 1700 0.4 1730 69.7 1760 45.5 1790 65.1
1671 0.9 1701 0.5 1731 0 1761 68.5 1791 43.2
1672 0.4 1702 0.6 1732 18 1762 46.2 1792 42
1673 0 1703 2.7 1733 0 1763 34.2 1793 41
1674 0.2 1704 4.1 1734 0 1764 30.5 1794 30.2
1675 0 1705 5.5 1735 18.3 1765 8.4 1795 15.7
1676 1.8 1706 3.2 1736 48.6 1766 3.7 1796 13.7
1677 0.3 1707 5.3 1737 24 1767 33.9 1797 7.7
1678 0.2 1708 2.8 1738 17 1768 71.3 1798 4.7
1679 0 1709 1.6 1739 52.5 1769 98.5 1799 5.6
1680 0.8 1710 0.4 1740 9.3 1770 97.6 1800 11
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | GMS (afos) | GMS (anos) | GMS (afos) | GMS (afos) | GMS
1801 51.1 1831 39.2 1861 70.7 1891 38.9 1921 28.7
1802 35.3 1832 22.7 1862 50.5 1892 68.3 1922 15.8
1803 18.5 1833 6.5 1863 40.9 1893 87.9 1923 6.9
1804 21.6 1834 9.8 1864 34.5 1894 88 1924 18.2
1805 25.6 1835 46.3 1865 22.6 1895 69.2 1925 51.2
1806 13.3 1836 100.2 1866 13.7 1896 39.7 1926 70.8
1807 5 1837 109.4 1867 6.2 1897 30.6 1927 77.6
1808 3.5 1838 77.4 1868 28.9 1898 26 1928 82.3
1809 1.2 1839 65.1 1869 62.3 1899 12.3 1929 74.4
1810 0 1840 48.3 1870 96.2 1900 9.1 1930 44.2
1811 0.3 1841 26.6 1871 86.9 1901 2.5 1931 26
1812 4 1842 18.8 1872 80.1 1902 3.8 1932 13.5
1813 9.1 1843 8.2 1873 51.7 1903 24.1 1933 5.9
1814 10.4 1844 11.8 1874 35 1904 45.3 1934 10.4
1815 16.8 1845 29.8 1875 15.5 1905 61 1935 42.8
1816 30.8 1846 43.8 1876 9.1 1906 56.2 1936 88.8
1817 28 1847 58 1877 8.5 1907 61.4 1937 120.6
1818 21.7 1848 85.8 1878 2.7 1908 53.1 1938 113.6
1819 19.2 1849 83.7 1879 4.4 1909 46.4 1939 97.3
1820 10.7 1850 55 1880 24.8 1910 21.5 1940 71.7
1821 4.3 1851 58.1 1881 45.2 1911 8.5 1941 49.9
1822 3 1852 49.8 1882 47.9 1912 3.6 1942 32.8
1823 1.2 1853 35.6 1883 54.7 1913 1.6 1943 15.5
1824 5.1 1854 17.3 1884 61.7 1914 12.4 1944 10.7
1825 14.4 1855 4.5 1885 47.3 1915 50.5 1945 37.3
1826 28.6 1856 3.1 1886 22.6 1916 67.1 1946 95.3
1827 44.4 1857 17.4 1887 12.7 1917 110.1 1947 144.9
1828 57 1858 44.4 1888 7.6 1918 89.2 1948 127.5
1829 59.2 1859 75.6 1889 5.8 1919 71.6 1949 129.3
1830 64.3 1860 85.6 1890 7.8 1920 43.5 1950 76
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Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | GMS (afos) | GMS (anos) | GMS
1951 58.3 1981 140.9 2011| 54.198
1952 29.6 1982 116.4
1953 13.6 1983 71.6
1954 4.4 1984 44
1955 38.1 1985 16.9
1956 126.1 1986 12.1
1957 165.9 1987 27.6
1958 175.1 1988 89.3
1959 149.5 1989 147.7
1960 103.8 1990 148.5
1961 49.1 1991 146.2
1962 31.4 1992 96.2
1963 24.5 1993 53.9
1964 10.2 1994 35.7
1965 14.6 1995 19
1966 43.8 1996 | 8.3681
1967 95.8 1997 20.92
1968 98.2 1998 | 62.566
1969 96 1999 | 90.784
1970 108.5 2000| 116.37
1971 73.5 2001| 108.01
1972 72 2002 101.2
1973 39.3 2003 | 61.982
1974 34 2004| 39.311
1975 15.1 2005| 28.996
1976 13.5 2006 14.79
1977 30.1 2007 | 7.2977
1978 102.7 2008 | 2.8218
1979 155.7 2009 | 3.0164
1980 141.1 2010| 16.055
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Irradiancia Solar Total (Lean, et al. 1995, Velasco, et al. 2013)
(Extraidos de:
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/contributions_by author/lean1995/lean1995data.txt)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) TSI (afios) TSI (afios) TSI (afios) TSI (afios) TSI
1501 1364.4 1531|1364.6 1561 1365.1 1591 |1365.3 1621 1364.9
1502 | 1364.4 1532|1364.5 1562 | 1364.9 1592 |1365.5 1622]1364.9
1503 1364.7 1533 1364.6 1563 1364.7 1593 |1365.7 1623 1365
1504 | 1365.1 1534|1364.6 1564 1364.5 1594 |1365.7 1624| 1365
1505 | 1365.5 1535|1364.8 1565 | 1364.5 1595 | 1365.5 1625 1365.1
1506 | 1365.7 1536 | 1364.9 1566 | 1364.6 1596 | 1365.2 1626 1365
1507 | 1365.6 1537|1365.1 1567 1364.9 1597 |1364.8 1627| 1365
1508 1365.2 1538]1365.1 1568 1365.3 1598 | 1364.6 1628 1364.9
1509 | 1364.8 1539]1365.1 1569 1365.7 1599 |1364.6 1629 1364.9
1510] 1364.4 1540 1364.9 1570 1365.9 1600 | 1364.7 1630 1364.8
1511 1364.2 1541|1364.7 1571| 1366 1601]1365.1 1631|1364.7
1512 1364.2 1542 |1364.6 1572 1365.9 1602 | 1365.5 1632 1364.7
1513 1364.2 1543 |1364.5 1573]1365.7 1603 | 1365.8 1633]1364.6
1514 1364.4 1544 1364.6 1574]1365.4 1604| 1366 1634 1364.7
1515 1364.6 1545|1364.7 1575 1365.2 1605 | 1365.8 1635 1364.7
1516 | 1364.8 1546 |1364.9 1576 1365.1 1606 | 1365.4 1636 1364.8
1517| 1365 1547| 1365 1577 1365.2 1607 | 1364.8 1637]1364.9
1518| 1365 1548| 1365 1578 1365.4 1608 | 1364.4 1638| 1365
1519 1364.9 1549|1364.9 1579 1365.7 1609 | 1364.3 1639| 1365
1520 1364.7 1550|1364.8 1580| 1366 1610|1364.7 1640 1365.1
1521 1364.5 1551|1364.7 1581 1366.2 1611|1365.1 1641]1365.1
1522|1364.4 1552 |1364.5 1582 1366.2 161211365.4 1642| 1365
1523|1364.4 1553 |1364.5 1583| 1366 161311365.6 1643 1364.9
1524|1364.4 1554 |1364.5 1584 1365.6 161411365.5 1644 1364.8
1525]1364.6 1555 1364.6 1585]1365.3 1615]1365.3 1645]1364.6
1526 | 1364.7 1556 | 1364.9 1586| 1365 16161365.1 1646 | 1364.5
1527|1364.8 1557|1365.1 1587 1364.8 161711364.9 1647|1364.5
1528] 1364.8 1558 1365.3 1588| 1364.8 1618]1364.8 1648|1364.4
1529 1364.7 1559]1365.4 1589 1364.9 1619|1364.8 1649|1364.5
1530]1364.6 1560]1365.3 1590]1365.1 1620 | 1364.8 1650|1364.5
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | TSI (afios) | TSI (afios) | TSI (afios) | TSI (afios) | TSI
16511 1364.6 1681| 1364.5 1711| 1364.5 1741] 1365.2 1771] 1365.3
1652] 1364.7 1682 | 1364.5 1712| 1364.6 1742 1365 1772] 1365.1
1653] 1364.7 1683 | 1364.5 1713] 1364.8 1743] 1364.8 1773] 1364.9
1654]1364.7 1684 1364.5 1714 1365 1744] 1364.6 1774] 1364.9
16551 1364.7 1685] 1364.5 1715] 1365.2 17451 1364.6 1775 1365
1656| 1364.6 1686| 1364.5 1716| 1365.4 1746| 1364.7 1776| 1365.2
1657] 1364.5 1687| 1364.5 1717] 1365.4 1747 1365 1777] 1365.4
16581 1364.4 1688 | 1364.5 1718] 1365.3 1748] 1365.4 1778] 1365.5
1659] 1364.4 1689 1364.5 1719] 1365.1 1749] 1365.7 1779] 1365.5
1660| 1364.5 1690| 1364.4 1720| 1364.9 1750| 1365.7 1780| 1365.4
1661| 1364.6 1691| 1364.4 1721| 1364.7 1751| 1365.6 1781| 1365.2
1662]1364.6 1692| 1364.4 1722] 1364.6 1752] 1365.3 1782 1365
1663 ] 1364.5 1693| 1364.4 1723] 1364.6 1753] 1365.1 1783] 1364.8
1664| 1364.4 1694| 1364.4 1724] 1364.8 1754 1365 1784] 1364.8
1665] 1364.3 1695| 1364.5 1725 1365 1755] 1364.9 1785] 1364.9
1666| 1364.2 1696| 1364.5 1726 1365.3 1756 1365 1786| 1364.9
1667]1364.2 1697] 1364.5 1727] 1365.6 1757] 1365.1 1787 1365
1668] 1364.2 1698 | 1364.5 1728] 1365.6 1758 1365.2 1788] 1365.1
1669] 1364.3 1699| 1364.5 1729] 1365.5 1759] 1365.4 1789] 1365.2
1670] 1364.3 1700| 1364.5 1730 1365.3 1760| 1365.4 1790] 1365.2
1671] 1364.4 1701| 1364.5 1731 1365 1761| 1365.4 1791| 1365.1
1672]|1364.4 1702| 1364.6 1732] 1364.9 1762| 1365.3 1792 1365
1673] 1364.5 1703| 1364.7 1733] 1364.8 1763| 1365.1 1793| 1364.9
16741 1364.6 17041 1364.7 17341 1364.9 1764 1365 17941 1364.8
1675] 1364.7 1705| 1364.7 1735] 1364.9 1765| 1364.9 1795| 1364.7
1676| 1364.7 1706| 1364.7 1736| 1365.1 1766 1365 1796| 1364.7
16771 1364.7 1707 | 1364.7 1737] 1365.2 1767] 1365.1 1797| 1364.7
1678] 1364.7 1708| 1364.6 1738] 1365.3 1768 1365.3 1798| 1364.7
1679] 1364.6 1709| 1364.6 1739] 1365.3 1769| 1365.4 1799] 1364.8
1680| 1364.6 1710| 1364.5 1740| 1365.3 1770| 1365.4 1800| 1364.9
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) | TSI (afios) | TSI (afios) | TSI (afios) TSI (afios) | TSI
1801| 1365.1 1831]1365.4 1861| 1365.7 1891] 1365.4 1921]1365.3
1802| 1365.1 1832]1365.3 1862 | 1365.6 1892]1365.5 1922]1365.2
1803| 1365.1 1833]1365.3 1863 | 1365.5 1893| 1365.7 1923]1365.2
1804| 1365.1 1834|1365.4 1864 | 1365.3 1894 1365.7 1924]1365.2
1805 1365 1835]1365.5 1865| 1365.2 1895]1365.7 1925]1365.4
1806| 1364.9 1836]1365.7 1866 | 1365.2 1896| 1365.5 1926 1365.6
1807| 1364.8 1837]1365.8 1867 | 1365.2 1897]1365.4 1927]1365.7
1808 | 1364.7 18381 1365.8 1868 | 1365.4 1898]1365.2 1928]1365.7
1809| 1364.6 1839]1365.7 1869| 1365.5 1899] 1365.1 19291 1365.6
1810| 1364.6 1840]1365.6 1870| 1365.7 1900| 1365 1930] 1365.4
1811| 1364.6 1841]1365.4 1871| 1365.8 1901| 1365 1931]1365.3
1812| 1364.7 18421 1365.2 1872 1365.7 1902]1365.1 1932]1365.1
1813] 1364.8 1843]1365.2 1873 | 1365.6 1903 ] 1365.2 1933]1365.1
1814| 1364.9 1844]1365.2 1874 | 1365.4 1904] 1365.4 1934]1365.2
1815 1365 1845]1365.3 1875| 1365.2 1905] 1365.5 1935] 1365.5
1816] 1365.1 1846]1365.5 1876 | 1365.1 1906 | 1365.6 1936] 1365.9
1817] 1365.1 18471 1365.6 1877 1365 1907] 1365.6 1937]1366.1
1818 1365 1848]1365.7 1878 1365 1908] 1365.5 1938 1366.2
1819 1365 1849]1365.8 1879| 1365.1 1909] 1365.4 1939] 1366.1
1820| 1364.9 1850]1365.7 1880| 1365.2 1910] 1365.2 1940] 1365.9
1821| 1364.7 1851]1365.6 1881| 1365.4 1911| 1365 1941]1365.7
1822| 1364.7 1852]1365.5 1882 | 1365.5 1912 1365 19421 1365.5
1823| 1364.7 1853]1365.3 1883 | 1365.6 1913 1365 1943] 1365.5
18241 1364.9 18541 1365.2 1884 1365.5 1914]1365.2 19441 1365.5
1825] 1365.1 1855]1365.1 1885| 1365.4 1915] 1365.4 1945] 1365.7
1826| 1365.4 1856]1365.2 1886 | 1365.3 1916| 1365.6 1946| 1366
1827] 1365.6 1857]1365.3 1887] 1365.1 1917]1365.8 1947]1366.2
1828| 1365.7 1858 1365.4 1888 | 1365.1 1918] 1365.8 1948] 1366.3
1829] 1365.6 1859]1365.6 1889| 1365.1 1919] 1365.7 1949] 1366.2
1830| 1365.5 1860]1365.7 1890| 1365.2 1920] 1365.5 1950| 1366
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Tiempo
(afios)

TSI

Tiempo
(afios)

TSI

1951

1365.7

1981

1366.5

1952

1365.5

1982

1366.3

1953

1365.4

1983

1366

1954

1365.5

1984

1365.7

1955

1365.8

1985

1365.5

1956

1366.2

1957

1366.5

1958

1366.6

1959

1366.5

1960

1366.3

1961

1365.9

1962

1365.6

1963

1365.4

1964

1365.4

1965

1365.5

1966

1365.7

1967

1365.9

1968

1366.1

1969

1366.2

1970

1366.2

1971

1366.1

1972

1365.9

1973

1365.7

1974

1365.5

1975

1365.5

1976

1365.6

1977

1365.8

1978

1366.1

1979

1366.3

1980

1366.5
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Rayos Cosmicos
(Usoskin , et al. 2002; Usoskin, et al., 2005; Alanko-Huotari, etal., 2006)

(Extraidos de: ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/solar_variability/usoskin-

cosmic-ray.txt)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afos) RC (afios) RC (afos) RC (afos) RC
1501| 98.900856 1533| 100.31369 1565 96.157982 1597 100.2235
1502| 97.649005 1534| 99.561521 1566 96.42501 1598 97.792211
1503| 96.840054 1535| 98.637799 1567 96.938927 1599 94.97594
1504| 96.786446 1536| 97.783494 1568 97.52223 1600| 92.685644
1505| 97.512593 1537| 97.261668 1569 98.033939 1601| 91.664244
1506| 98.758608 1538| 97.258184 1570 98.407573 1602| 92.224297
1507 100.0968 1539| 97.796809 1571 98.648025 1603 | 94.155404
1508 | 101.10601 1540| 98.712133 1572 98.794339 1604| 96.791753
1509| 101.52327 1541| 99.701268 1573 98.870407 1605| 99.241683
1510| 101.31601 1542| 100.43673 1574 98.852052 1606| 100.71424
1511| 100.66746 1543| 100.68752 1575 98.672682 1607 | 100.77086
1512| 99.893965 1544| 100.39303 1576 98.270758 1608 99.41617
1513| 99.321067 1545| 99.664458 1577 97.658104 1609 | 97.079489
1514| 99.161823 1546| 98.721035 1578 96.970352 1610 94.501311
1515| 99.447387 1547| 97.791917 1579 96.459364 1611 92.495583
1516| 100.03596 1548| 97.031129 1580 96.409407 1612 91.668528
1517| 100.68868 1549| 96.487651 1581 97.000554 1613]  92.238895
1518| 101.17234 1550| 96.138803 1582 98.18162 16141  94.004806
1519 101.34241 1551| 95.955992 1583 99.626985 1615| 96.425943
1520| 101.17715 1552| 95.955157 1584 100.82336 1616 98.80161
1521| 100.76109 1553| 96.197731 1585 101.26054 1617]  100.49561
1522| 100.23582 1554| 96.740892 1586 100.63611 1618| 101.10847
1523| 99.743923 1555 97.56879 1587 98.997636 1619| 100.54596
1524 99.389349 1556| 98.550674 1588 96.783776 1620 99.019142
1525| 99.224975 1557| 99.458499 1589 94.715613 1621]  97.006165
1526 99.260975 1558 | 100.04159 1590 93.532274 1622  95.148063
1527| 99.477894 1559| 100.12174 1591 93.69106 1623 94.06613
1528| 99.831467 1560| 99.663858 1592 95.179491 1624]  94.162179
1529| 100.24833 1561| 98.794521 1593 97.498921 1625] 95.481785
1530| 100.62289 1562 | 97.761988 1594 99.833576 1626| 97.682328
1531 100.8282 1563| 96.850826 1595 101.35835 1627 100.13118
1532| 100.74654 1564| 96.284539 1596 101.52744 1628|  102.12623
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afios) RC (afios) RC (afios) RC (afios) RC
1629|  103.13945 1661]| 104.20561 1693 107.761 1725]  101.91294
1630| 102.96419 1662| 105.73589 1694| 108.17413 1726 99351287
1631 101.7493 1663| 106.97255 1695| 107.51267 1727 97.58041
1632] 99.958106 1664| 107.36465 1696 | 106.08695 1728  97.162942
1633 98.24235 1665| 106.72237 1697 | 104.38943 1729  98.172757
1634 97.22402 1666| 105.29075 1698| 102.91943 1730 100.17129
1635| 97.265729 1667| 103.67961 1699|  101.99864 1731 102.39
1636| 98.339574 1668 102.6195 1700 101.6818 1732  104.04726
1637| 100.04935 1669| 102.60581 1701] 101.80711 1733|  104.63227
1638| 101.80285 1670 103.63647 1702  102.13757 17341  104.02671
1639| 103.06446 1671] 105.21056 1703| 102.50278 1735]  102.48843
1640| 103.56052 1672 106.58828 1704 102.868 1736 100.5521
1641| 103.34844 1673| 107.14645 1705]| 103.30794 1737 98.847467
1642 102.74658 1674 106.62618 1706 103.91362 1738| 97.875837
1643|  102.16223 1675| 105.21443 1707 |  104.69145 1739  97.850033
16441 101.88656 1676| 103.48934 1708 105.5135 1740 98.661938
1645]  101.96543 1677|  102.20946 1709 106.1454 17411 99959624
1646| 102.22592 1678 101.97955 1710 106.33104 1742  101.28363
1647| 102.43595 1679 102.96371 1711]  105.88789 1743  102.20965
1648| 102.48736 1680| 104.80672 1712 104.77893 17441  102.45405
1649 102.48424 1681| 106.79914 1713 103.15114 1745]  101.92795
1650| 102.68071 1682| 108.19078 1714] 101.33188 1746 100.7512
1651| 103.29979 1683| 108.46462 1715]  99.766806 1747  99.230178
1652| 104.34471 1684 107.4604 1716 98.90038 1748 97783007
1653|  105.53469 1685| 105.40411 1717]  99.033406 1749  96.811207
1654 106.42218 1686| 102.88826 1718 100.2044 1750  96.560397
1655 106.6191 1687 100.72439 17191  102.13543 1751 97.03255
1656| 105.99884 1688| 99.645346 1720 104.28141 1752]  97.989167
1657| 104.79028 1689|  100.00851 1721]  105.99323 1753  99.046691
1658| 103.52584 1690 101.65948 1722  106.72565 1754  99.826008
1659| 102.82213 1691]|  104.00372 1723  106.19118 1755]  100.08948
1660 103.0687 1692|  106.25782 1724  104.44271 1756 | 99.809044
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(afos) RC (afios) RC (afios) RC (afios) RC
1757  99.147639 1789] 93608985 1821]  103.77692 1853| 100.34503
1758 98.367748 1790 94.41407 1822|  104.68915 1854 99.896928
1759]  97.703475 1791]  96.423917 1823| 104.56968 1855| 98.613414
1760| 97.253653 1792]  99.099093 18241  103.45569 1856| 96.902146
1761]  96.950703 1793]  101.72265 1825|  101.69254 1857| 95.318127
1762  96.622713 17941  103.65248 1826| 99.826537 1858| 94.383944
1763| 96.116971 1795|  104.50851 1827| 98.411655 1859  94.420036
1764  95.420329 1796 |  104.22605 1828 97.796942 1860| 95.450663
1765] 94709971 1797  103.02286 1829]  98.001132 1861]| 97.201538
1766 94.297264 1798| 101.33067 1830| 98.728586 1862| 99.181816
1767 94.480216 1799 99681888 1831 99.510098 1863| 100.83216
1768|  95.373092 1800 98.54966 1832 99.903954 1864 101.6891
1769 96.801174 1801]| 98.197957 1833 99.67011 1865| 101.50747
1770] 98.325891 1802| 98.611904 1834] 98.853913 1866| 100.32503
1771]  99.404474 1803| 99.538106 1835| 97.759698 1867| 98.477805
1772 99.606279 1804 100.61788 1836 96.82264 1868| 96.541001
1773| 98.780557 1805| 101.55476 1837 96.421721 1869| 95.163303
1774  97.123479 1806| 102.23431 1838| 96.714916 1870 94.839175
1775 95.13281 1807| 102.73644 1839| 97.570939 1871| 95.725344
1776  93.448019 1808| 103.23705 1840| 98.623204 1872 97.576453
1777 92627969 1809| 103.85274 1841]  99.418085 1873 99.826624
1778  92.969901 1810 104.51992 1842 99588498 1874] 101.80239
1779  94.430767 1811] 104.98848 1843 98.981886 1875| 102.97165
1780| 96.645814 1812|  104.94037 18441 97.711224 1876| 103.10082
17811  99.032704 1813|  104.16566 1845| 96.126878 1877| 102.28031
1782]  100.96342 1814]  102.70981 1846 94.711555 1878 100.85636
1783|  101.94177 1815|  100.92627 1847| 93.922255 1879|  99.296542
1784 101.72007 1816| 99384645 1848| 94036411 1880| 98.017801
1785]  100.35192 1817 98.642536 1849 95056078 1881| 97.249127
1786| 98.205698 1818 98.991689 1850| 96.695471 1882| 96.998008
1787 95.910303 1819]  100.31609 1851| 98.461729 1883| 97.123939
1788 94.186555 1820 102.12985 1852| 99.814798 1884| 97.461807
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Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(afios) RC (afios) RC (afios) RC (afios) RC

1885| 97.920889 1917  96.406301 1949]  93.725508 1981| 92.431457
1886| 98.508018 1918 97.512203 1950| 96.870696 1982| 94.547141
1887 99.269903 1919] 99085416 1951] 99.441538 1983| 96.619221
1888| 100.19649 1920| 100.43553 1952 100.7355 1984 97.846216
1889| 101.15101 1921]  100.91919 1953| 100.46578 1985 97.749411
1890| 101.87827 19221  100.19617 19541 98.749282

1891]  102.09564 1923] 98.371523 1955|  96.059326

1892 101.62279 19241  95.999031 1956 | 93.143206

1893| 100.49212 1925 93.9047 1957| 90.837634

1894| 98.991928 1926 92.85468 1958| 89.816091

1895|  97.604027 1927 93.23822 1959| 90.382752

1896| 96.832915 1928| 94.917257 1960| 92.365796

1897 96.994653 1929]  97.272357 1961| 95.122291

1898 98.068989 1930 99.431385 1962| 97.717915

1899| 99686466 1931 100.5972 1963 | 99.271748

1900| 101.26587 1932]  100.30814 1964| 99.278798

1901]  102.24464 1933| 98.557191 1965| 97.762631

1902| 102.28719 1934| 95.816352 1966 | 95.272925

1903| 101.39114 1935|  92.944307 1967| 92.722277

1904 99.88485 1936 90.907184 1968| 91.046762

1905| 98.319586 1937|  90.406256 1969| 90.845703

1906 97.26468 1938| 91607168 1970 92.18864

1907 97.080372 1939]  94.048199 1971| 94.614284

1908| 97.777022 1940| 96.762246 1972| 97.295022

1909| 99.018894 1941]  98.650986 1973| 99.342489

1910]  100.26519 1942  98.943848 1974| 100.11948

1911]  100.98721 1943|  97.482649 1975| 99.408902

1912]  100.86605 19441 94782216 1976 97.44441

1913]  99.903932 1945]  91.869879 1977| 94.853718

1914|  98.433436 1946| 89.869737 1978| 92.480702

1915]  97.014607 1947| 89.530133 1979| 91.091201

1916| 96.223525 1948|  90.977579 1980| 91.099206
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Baricentro
(Extraidos de: http://landscheidt.wordpress.com/6000-year-ephemeris/)

Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia)
1501 12.5451 1.5267 1531 153.6307 0.6952 1561 53.6475 1.5753
1502 38.8306 1.4318 1532 193.2919 0.4664 1562 77.4159 1.6853
1503 67.3256 1.3182 1533 252.8926 0.3609 1563 100.5832 1.739
1504 97.9736 1.2225 1534 312.8184 0.4555 1564 123.2922 1.7403
1505| 129.9203 1.174 1535 230.8901 0.6553 1565 145.8026 1.6938
1506| 161.5442 1.1789 1536 25.9793 0.8653 1566 168.4263 1.6081
1507 | 191.4247 1.2256 1537 54.2824 1.0491 1567 191.5867 1.4882
1508| 219.2303 1.2888 1538 81.1268 1.194 1568 215.9863 1.3384
1509| 245.1728 1.3385 1539 107.235 1.2973 1569 242.1954 1.1656
1510| 269.7326 1.3486 1540 132.9225 1.3666 1570 271.0766 0.9806
1511] 293.8365 1.3056 1541 158.3886 1.4089 1571 304.3601 0.7999
1512 318.0933 1.1919 1542 183.7937 1.4352 1572 294.6468 0.652
1513 343.361 1.008 1543 209.2564 1.4521 1573 29.803 0.5767
1514 55.7888 0.7677 1544 234.8775 1.46 1574 76.4706 0.5924
1515 48.1323 0.5097 1545 260.7141 1.46 1575 117.7806 0.6757
1516| 109.0701 0.3478 1546 286.8126 1.4453 1576 153.1881 0.7871
1517] 176.6352 0.4526 1547 313.1764 1.4101 1577 184.5905 0.9045
1518| 217.0366 0.7218 1548 339.9666 1.3449 1578 213.7229 1.0203
1519 244.3802 1.0182 1549 95.7612 1.2449 1579 241.5876 1.1348
1520| 267.4033 1.3012 1550 34.1752 1.1121 1580 268.7374 1.2496
1521| 288.7949 1.5525 1551 62.1756 0.9534 1581 295.4533 1.3651
1522 | 309.6478 1.7574 1552 92.1289 0.7815 1582 321.7924 1.4767
1523 | 330.4487 1.9022 1553 126.5626 0.6159 1583 347.4051 1.5727
1524] 316.9104 1.9723 1554 169.4175 0.4922 1584 12.4895 1.6426
1525 12.6155 1.9589 1555 220.4064 0.4702 1585 37.2639 1.6767
1526 33.9578 1.8626 1556 267.9092 0.5751 1586 61.1989 1.6608
1527 55.4587 1.6973 1557 305.4345 0.7638 1587 84.3102 1.5996
1528 77.4308 1.4781 1558 336.1962 0.9864 1588 106.8572 1.4907
1529| 100.2427 1.2259 1559 131.7546 1.2108 1589 129.0131 1.3379
1530 124.7489 0.9594 1560 29.1055 1.4137 1590 151.148 1.144
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Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia)
1591 174.3806 0.9117 1621 87.022 1.4385
1592 201.167 0.6464 1622 | 110.6544 1.6897
1593 241.3105 0.3776 1623 | 132.1969 1.8874
1594 301.7954 0.2688 1624| 152.3116 2.0182
1595 28.2614 0.4851 1625| 171.4624 2.0753
1596 62.5812 0.7999 1626| 190.0104 2.0553
1597 88.584 1.0991 1627| 208.2713 1.9547
1598 111.8528 1.3501 1628 226.599 1.7684
1599 133.7872 1.5384 1629 | 245.0624 1.4978
1600 155.0153 1.6593 1630| 263.5459 1.1499
1601 175.9783 1.7148 1631| 281.9627 0.7378
1602 197.1101 1.7123 1632| 297.5043 0.288
1603 218.906 1.6551 1633| 168.0361 0.1807
1604 241.9056 1.5512 1634| 161.7555 0.6012
1605 266.8153 1.4119 1635| 179.3779 0.9812
1606 294.3679 1.2533 1636| 197.2009 1.2964
1607 325.3135 1.0995 1637| 215.1373 1.5389
1608 179.8771 0.9782 1638 | 233.3342 1.7056
1609 36.3697 0.912 1639 252.104 1.7942
1610 71.7516 0.8978 1640 271.784 1.8042
1611 104.3703 0.9085 1641| 292.8161 1.739
1612 134.1474 0.9139 1642 | 315.7411 1.6038
1613 162.1924 0.8924 1643 | 341.3013 1.4158
1614 190.2183 0.835 1644 69.6918 1.209
1615 220.4929 0.7452 1645 44.3061 1.0339
1616 256.4134 0.6482 1646 81.8384 0.9416
1617 300.5475 0.6016 1647 119.091 0.9512
1618 263.8693 0.6794 1648 | 152.4047 1.0295
1619 28.0377 0.8844 1649| 180.9783 1.1242
1620 60.1792 1.157 1650| 206.0844 1.193

Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia)
1651| 229.4196 1.2084
1652 | 252.2343 1.1589
1653| 275.7081 1.0313
1654| 301.6545 0.8282
1655| 335.0744 0.5729
1656 47.2005 0.3691
1657| 105.9398 0.4514
1658 | 149.6802 0.7582
1659| 177.2666 1.102
1660| 199.5422 1.423
1661| 219.6403 1.7
1662 | 238.6997 1.9189
1663 | 257.3527 2.069
1664 | 275.9563 2.1397
1665| 294.7417 2.1179
1666 | 313.8098 1.9995
1667 | 333.1301 1.7834
1668| 304.1238 1.4796
1669 12.6207 1.1155
1670 33.1432 0.721
1671 59.6259 0.324
1672 181.396 0.134
1673 | 253.5439 0.4427
1674| 276.0222 0.7693
1675| 296.3543 1.0541
1676 316.73 1.2873
1677 | 337.7731 1.4604
1678 | 182.2234 1.5649
1679 22.864 1.5986
1680 47.1427 1.5678
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Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia)
1681 72.7313 1.4904 1711 221.9802 0.4999 1741| 107.5862 1.7167
1682 99.7093 1.3927 1712 280.5156 0.3599 1742| 130.0391 1.7551
1683 128.1371 1.3008 1713 261.6929 0.4355 1743 | 152.1139 1.7392
1684 157.6677 1.236 1714 29.6433 0.6464 1744| 174.1868 1.6775
1685 187.6044 1.2062 1715 61.9523 0.874 1745| 196.6579 1.5747
1686 217.0812 1.2085 1716 89.8163 1.0751 1746 220.074 1.434
1687 245.566 1.2263 1717 115.7016 1.2349 1747| 245.1022 1.2636
1688 273.2326 1.24 1718 140.548 1.3519 1748 | 272.7236 1.0728
1689 300.1942 1.2218 1719 164.8647 1.4312 1749| 304.3596 0.8786
1690 326.8199 1.1608 1720 189.0277 1.4788 1750 317.209 0.7112
1691 255.253 1.0463 1721 213.3338 1.5042 1751 25.8049 0.6105
1692 22.5212 0.8829 1722 238.0344 1.51 1752 72.1038 0.602
1693 55.0469 0.6923 1723 263.2997 1.5007 1753| 114.0858 0.6652
1694 96.6879 0.5222 1724 289.2152 1.4752 1754 149.9603 0.7574
1695 150.5766 0.4618 1725 315.7556 1.4326 1755| 181.9914 0.8523
1696 201.9279 0.5706 1726 342.7851 1.3674 1756 211.9664 0.9421
1697 239.5526 0.7857 1727 59.4316 1.2778 1757 | 241.1203 1.0295
1698 268.4804 1.0353 1728 37.6221 1.1633 1758 269.9466 1.1221
1699 293.4495 1.2862 1729 65.4212 1.0279 1759| 298.5934 1.2249
1700 316.6599 1.5141 1730 94.0863 0.8781 1760| 326.8662 1.3395
1701 339.1352 1.7038 1731 124.9831 0.7222 1761| 245.9987 1.4584
1702 159.1284 1.8363 1732 161.1265 0.5771 1762 21.1987 1.5679
1703 23.3729 1.8966 1733 205.9773 0.4809 1763 46.7501 1.6518
1704 45.2634 1.884 1734 256.668 0.4914 1764 71.0593 1.6956
1705 66.9862 1.7988 1735 302.0326 0.6211 1765 94.1172 1.6938
1706 88.6109 1.6537 1736 338.0879 0.8252 1766 116.1279 1.6422
1707 110.4067 1.4636 1737 82.2199 1.0565 1767 | 137.3344 1.5385
1708 132.8756 1.2405 1738 35.2557 1.2818 1768 158.153 1.3827
1709 156.9583 0.9945 1739 60.4748 1.4773 1769| 179.0675 1.1741
1710 184.7861 0.7391 1740 84.4877 1.6245 1770| 200.9767 0.9138
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Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) Distancia) (afios) | (Longitud) | Distancia)
1771 226.2534 0.6076 1801 143.6163 1.7104 1831 286.3856 1.0958
1772 270.8607 0.2871 1802 164.3437 1.9099 1832 312.0573 0.9718
1773 117.3353 0.248 1803 183.7892 2.0427 1833 341.1009 0.7831
1774 73.2258 0.5768 1804 202.4575 2.1011 1834 38.7174 0.5688
1775 100.3797 0.9307 1805 220.7165 2.0764 1835 75.2528 0.4428
1776 123.0564 1.2421 1806 238.8425 1.9655 1836 135.4535 0.5492
1777 144.102 1.4912 1807 256.9923 1.7627 1837 175.8013 0.8162
1778 164.3133 1.6685 1808 275.2007 1.4696 1838 203.814 1.1185
1779 184.175 1.7745 1809 293.1713 1.0959 1839 226.8955 1.407
1780 204.0801 1.8095 1810 309.8301 0.6645 1840 247.8228 1.661
1781 224.4763 1.7789 1811 305.1366 0.2195 1841 267.7484 1.864
1782 245.8603 1.6862 1812 191.0716 0.2632 1842 287.3355 2.0033
1783 268.8583 1.5384 1813 195.7744 0.6768 1843 306.9037 2.0648
1784 294.3214 1.3504 1814 211.68 1.0454 1844 326.635 2.0333
1785 323.3481 1.1455 1815 228.6529 1.3532 1845 346.5228 1.9074
1786 209.2234 0.9627 1816 246.2819 1.5931 1846 70.6039 1.6914
1787 35.5435 0.8475 1817 264.4932 1.759 1847 26.5179 1.4025
1788 75.0003 0.8237 1818 283.401 1.8456 1848 46.7984 1.066
1789 110.8933 0.8659 1819 303.3853 1.8511 1849 68.349 0.7044
1790 141.9691 0.9256 1820 324.7862 1.7764 1850 97.2752 0.3427
1791 169.5246 0.9635 1821 343.0578 1.6292 1851 200.2827 0.1436
1792 195.6191 0.9582 1822 13.5751 1.4292 1852 280.4161 0.4028
1793 221.9608 0.9015 1823 42.4058 1.2152 1853 306.6414 0.7227
1794 250.7163 0.7984 1824 75.3542 1.0338 1854 328.6801 1.0128
1795 285.7432 0.6752 1825 111.8476 0.9328 1855 330.5638 1.2597
1796 330.9029 0.5994 1826 148.5283 0.9279 1856 12.4046 1.45
1797 45.5167 0.6664 1827 181.8192 0.9904 1857 35.114 1.5729
1798 62.6805 0.8811 1828 210.9496 1.0729 1858 58.2932 1.6251
1799 94.7167 1.1664 1829 237.1498 1.1344 1859 82.076 1.6136
1800 120.8501 1.4548 1830 261.8535 1.1473 1860 106.5591 1.5573
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Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) Distancia)
1861 131.8677 1.4748 1891 315.0012 0.3606
1862 158.2257 1.3852 1892 65.3974 0.4457
1863 185.6786 1.3033 1893 64.6737 0.6692
1864 214.1679 1.2393 1894 96.1533 0.9036
1865 243.3421 1.1944 1895 123.048 1.1071
1866 272.8371 1.1633 1896 148.0986 1.2684
1867 302.3414 1.1336 1897 172.1647 1.3859
1868 331.7795 1.0886 1898 195.7237 1.4638
1869 164.0812 1.0187 1899 219.3827 1.5096
1870 31.5012 0.9176 1900 243.4895 1.5293
1871 63.3768 0.7943 1901 268.3018 1.5282
1872 98.8226 0.6695 1902 293.9464 1.5092
1873 140.0718 0.5812 1903 320.4039 1.4714
1874 185.5685 0.5759 1904 332.6796 1.4156
1875 228.2924 0.6735 1905 14.8439 1.3396
1876 264.219 0.8476 1906 42.2004 1.2436
1877 294.4547 1.0606 1907 69.4115 1.1288
1878 321.1605 1.2819 1908 96.6786 0.997
1879 346.0734 1.49 1909 124.7225 0.8505
1880 39.5802 1.6629 1910 155.1896 0.6948
1881 33.2539 1.7825 1911 191.5388 0.5459
1882 55.9696 1.8363 1912 238.7754 0.4494
1883 78.1584 1.8245 1913 292.8005 0.48
1884 99.9302 1.7504 1914 338.3931 0.6451
1885 121.4763 1.6237 1915 42.8005 0.8805
1886 143.1732 1.4533 1916 42.1759 1.1315
1887 165.5594 1.2459 1917 68.0871 1.3633
1888 189.6281 1.0089 1918 92.2217 1.5533
1889 217.501 0.7528 1919 115.1202 1.6878
1890 255.1037 0.5056 1920 137.3231 1.7646

Tiempo | Baricentro | Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia)
1921 159.0217 1.7847
1922 180.4467 1.7478
1923 202.1892 1.6621
1924 224.7416 1.5312
1925 248.7821 1.3604
1926 275.2059 1.1611
1927 305.4322 0.9504
1928 326.5979 0.7615
1929 24.2332 0.6383
1930 70.0692 0.6144
1931 111.8565 0.6697
1932 147.5291 0.7554
1933 179.105 0.837
1934 208.8955 0.9037
1935 238.382 0.9584
1936 268.4562 1.0131
1937 299.1668 1.0829
1938 330.0413 1.179
1939 177.7168 1.3018
1940 29.1039 1.4399
1941 56.203 1.5719
1942 81.2566 1.6767
1943 104.6107 1.7405
1944 126.5273 1.7555
1945 147.3723 1.7115
1946 167.4835 1.609
1947 187.2826 1.443
1948 207.1575 1.2122
1949 227.7707 0.9173
1950 250.8493 0.5654
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Tiempo | Baricentro | Baricentro Tiempo | Baricentro Baricentro
(afios) | (Longitud) | Distancia) (afios) | (Longitud) Distancia)
1951 263.5018 0.1962 1981 195.3855 1.904
1952 78.407 0.2793 1982 214.5915 2.0359
1953 113.387 0.6785 1983 233.2266 2.0929
1954 135.549 1.05 1984 251.6369 2.063
1955 155.7211 1.3644 1985 270.0392 1.9414
1956 175.0436 1.6093
1957 193.9749 1.7796
1958 212.8888 1.8745
1959 232.1334 1.8948
1960 252.2741 1.8391
1961 273.6478 1.7126
1962 296.7565 1.5245
1963 322.6757 1.2915
1964 249.3575 1.0488
1965 29.3622 0.8487
1966 71.3487 0.7505
1967 112.6442 0.7708
1968 147.712 0.8574
1969 177.006 0.9484
1970 202.9666 1.0041
1971 227.7536 1.0065
1972 253.1937 0.9487
1973 281.5628 0.8361
1974 316.5415 0.6964
1975 170.0709 0.605
1976 53.4635 0.666
1977 95.5237 0.8817
1978 127.1016 1.1656
1979 152.6149 1.4512
1980 174.9495 1.7047
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Apéndice B
Lazo De Amarre De Fase (PLL)
Introduccion

Un lazo de amarre de fase (PLL, phase locked loop) es un circuito capaz de generar una
oscilacién cuya fase con respecto a una senal de entrada se mantiene acotada, contando
para ello con una realimentaciéon que compara la fase de las dos sefiales y actia
modificando la frecuencia de la oscilacion generada. En la figura B1 se muestra un esquema
simplificado del PLL.

Figura B1. Diagrama esquematico de un lazo de amarre de fase

El comparador de fase produce una sefal KpPl4¢ proporcional a la diferencia de fase entre
la sefial de entrada S1(t) y la sefial S2(t) generada por el oscilador controlado por voltaje
(VCO, voltage-controlled oscillator) la cual se aplica a la entrada del VCO. EI VCO produce
una sefial con una frecuencia f2 que varia linealmente con Vc (t) (Leal Silva, 1997).

El PLL se encadena cuando la sefial Vc (t) es tal que, aplicada al VCO, hace que éste oscile
exactamente a la misma frecuencia que la entrada.

Analisis del PLL en el dominio del tiempo

En la figura B2 se muestra el diagrama a bloques del PLL. La comparacion de fase se realiza
mediante un multiplicador y un filtro paso bajas. Si suponemos que las sefiales de entrada
al comparador son:
s1(t) = S;cos(wqt) . (B.1)
s2(t) = Sysen(wat + @p) - (B.2)

Entonces la multiplicacién de estas sefiales es:

Vd(t) = s1(t)s2(t) = Sycos(w t)S,sen(w,t + @q) - (B.3)

S5152
2

Vd(t) = [sen((wy; — w)t + @g) + sen((w, + w )t + @) . (B.4)

168



Suponemos que el PLL estd encadenado cuando la frecuencia de salida del VCO y la
frecuencia de la sefal de entrada al PLL son iguales w, = w4

vd(t) = % [sen(py) + sen((Qwy)t + @)]. (B.5)

La sefial Vd(t) pasa a través del Filtro Pasa bajas (F.P.B.) el cual elimina el término de alta
frecuencia 2w,

Ve(t) = Slzﬁsen(wo) : (B.6)

Si el error de fase es pequefio entonces sen(@,) es ~ ¢, la sefial de salida del filtro es
proporcional a la diferencia de fase entre las dos sefiales.

Ve(t) =22, . (B.7)

Ve(t) = Kppy (B.8)

548
donde K, = 2.
2

Figura B2. Diagrama a bloques del PLL.

El VCO es un oscilador que varia su frecuencia en funcién de la tensiéon aplicada a su
entrada. La frecuencia instantanea del VCO sera:

() = fot+ K,Vc(t) , (B.9)

donde f, es la frecuencia central del VCO y K, es la constante del VCO. La fase instantanea
de salida del VCO esta dada por:

6,(t) = 21K, [, Ve(t)d(t) . (B.10)
Analisis del PLL en el dominio de la frecuencia

La transformada de Laplace nos permite encontrar la respuesta del sistema en el dominio
de la frecuencia. En la figura B3 se muestra el diagrama en el dominio de la frecuencia.

169



Figura B3. Diagrama del PLL en el dominio de la frecuencia.

Fase de entrada 8,(s), fase de salida 0,(s), error de fase 8,(s), F(s) es la funciéon de
transferencia del Filtro Paso Bajas y % es la funcion de transferencia del VCO. La funcién de
transferencia del PLL es la relacién de la fase de salida entre la fase de entrada.

02(t) _  KyF(s)
0.()  S+KpF(s)

H(s) = (B.11)

El orden del PLL depende del orden del Filtro Paso Bajas que utilice (Leal Silva, 1997). En

1

este trabajo utilizamos un filtro de primer orden, F(s) = T lo cual implica un PLL de

segundo orden y esto nos da la siguiente funcion de transferencia del PLL:

1
62(t)  KpKvizz  KpKy
= — ==
6.(t) s+KpKy——  S*+s+KpKy

H(s) =

(B.12)

Criterios de Estabilidad en el Tiempo

Si analizamos la funcién de transferencia de un sistema, en relacion a sus polos y sus ceros,
podemos predecir su comportamiento. Una funcién matematica "tiende a indefinirse" o en
términos claros "tiende a infinito" si el denominador se va acero. Esta es la forma de crear
un polo. Una funcién matematica se "va a cero" si el numerador se va cero. Esta es la
manera formar un cero.

Para un sistema de segundo orden, partiremos del ejemplo en el que su funcién de
transferencia es:

2
H(s)=——2f ___ Wa (B.13)

s2+s+KpKy,  s2+2{wps+w32

donde:
wy esla Frecuencia natural sin amortiguamiento = \/KpK,, , { es el amortiguamiento.
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0< ¢ <1 Subamortiguamiento.

¢ =1 Amortiguamiento critico.

¢ >1 Sobre amortiguado.

¢ =0 No amortiguado (oscilador)

En la figura B4 se muestran la respuesta al escalon del PLL propuesto en este trabajo. Las
caracteristicas de desempefio de un sistema se especifican en términos de la respuesta
transitoria para una entrada escaldn.

15 Respuesta al escalon

Amplitud

0.5

0 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seconds)

Figura B4. Curvas de respuesta al escalon unitario del PLL propuesto.

La respuesta transitoria para una entrada escaléon unitario de un sistema exhibe
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estable. A continuacién se definen las
especificaciones de la respuesta transitoria:

1.- El tiempo de retardo tg: es el tiempo para que la respuesta alcance la primera mitad del
valor final.

2.- Tiempo de levantamiento t;: tiempo para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al
95% 6 del 0 al 100% de su valor final.
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3.- Tiempo pico, tp: tiempo en el cual la respuesta alcanza el primer pico del maximo sobre
. V[
impulso. t, = o

4.- Maximo sobre impulso, Mp: es el valor pico maximo de la curva de respuesta, medido a

{m

partir de la unidad. M,, = eV ¢’

5.- Tiempo de asentamiento, t;: tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje

absoluto del valor final y permanezca dentro de él. t;, = (an’ C es 4 para un criterio de 2%

o 3 para un criterio de 5 %

Criterio de Estabilidad de Bode

El criterio de estabilidad de Bode para la respuesta de un sistema en el dominio de la
frecuencia, puede determinar los limites de estabilidad para lazos de control por
retroalimentacién aun cuando se incluya un tiempo muerto en el lazo. El criterio consiste
en determinar la frecuencia a la cual el dngulo fase de la funcién de transferencia de lazo
abierto es -180° (-m radianes) y la Relacidn entre las Amplitudes para dicha frecuencia. El
criterio de estabilidad de Bode determinado sobre la base de la respuesta de un sistema en
el dominio de la frecuencia se puede establecer de la siguiente manera:

Para que un sistema sea estable, la Relaciéon entre las Amplitudes debe ser menor que la
unidad cuando el angulo fase es -180° (-1t radianes). Es decir,

SiAR<1aun9 =-180° el sistema es estable

SiAR>1aun 0 =-180° el sistema es inestable

La “Relacion entre las amplitudes” o AR, entre las sefiales de salida y entrada es un factor
de la amplitud de la sefial de entrada que permite calcular la amplitud de la senal de
salida).

El “Angulo fase” es la cantidad de radianes o grados de atraso o adelanto de la sefial de
salida con respecto a la sefial de entrada. Cuando el angulo fase es positivo expresa un
adelanto mientras que cuando es negativo corresponde a un atraso.

En nuestro trabajo de investigacion se estudio la estabilidad del PLL disefiado y se obtuvo
el diagrama de Bode. Los resultados se muestran en la figura B5.
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Diagrama de Bode

Magnitud (dB)
A
o]

Fase (deq)
©
L]

-135

_180_2 S B 2
10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)
Figura B5. Diagrama de Bode del PLL propuesto.
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Apéndice D
Congresos

1. UGM 2009
http://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geo0s09-1/sesiones especiales/SE12.pdf
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3. Congreso Estudiantil Posgrado de Ingenieria Eléctrica, 2010, Poster

La pequena edad de hielo ¥ la actividad solar

Mar & del Carmen Leal Silva UNAM, Facultad de Ingenieria, México DF,

carmaniFogeolisica U Nam my
Wiclor Manuel Velasco Herrera, LUINAM. Instituto de Geolisica, Méxioo DF,
Buactsi

Resumen

El estudio de las condiciones invernales en la zona del Baltioo es de gran importancia va que el
higle e un elemento primodial del medio ambiente de la 2ona v alecta direda o indirectamente
muchos de los palfones oceanogralioos climalioos ecologicos economioes y cullurakes de la
reegion .

Para nuestro estudio analizamos el indice de hielo en la 2ona del Baltico desde 1501 v su relacion
con la aclividad solar (Berilic10) wtilizando la fransformada wavelsl de Morlel, el analisis wav elet
cruzado y e waveksl de coherencia. Encontramos que la variabilidad de las condiciones de hielo
esla modulada entre olros lfadores por la actividad solar secular.

Introduccion

Europa cccidental experimentd dima extremadamente Tric v condiciones de hielo exfremas enlre
1430 v 1850 (Pequefia edad de hielol [1] El edudio de las condicionzs imvernales en la zona del
Baltico &5 de gran importancia ya que hasta pequefios cambios en el dima producen un gran
impacie en el hielo [2]. La formacion y el crecimiento del hielo se ve aledada por laciores
meleorologicos (lemperalura, humedad, velocidad del vienlo, @ic), oceanograhcos-mor ologicos
isalinidad, temperatura del agua, proflundidad del agua. ete) [3] v olros Bdores (actividad solar) .

En este trabajo presentamos evidencia de variaciones naturales del dima a escalas de tiempo
seculares. Estudiamos la severidad de hielo en invierno (W) en la 2ona del Baltico desde 1501 en
relacion al isolopo Be-10 el cual seforma en la almoslera y es un indicador de la actividad solar [4]
En nuestre frabajo realizamos el analisis espedral de las series de lempo aplicando |a
trandormada wavelsl de Morlel [5] para oblener las principales pericdicidades. Estudiamos |a
relacion que exise enlie las senes aplicando las ranslormad as wavelels crufada ¥ de coberencia.

Datos y Método

En ede eshudio, ulilizamos dalos del indice de la sevendad de hielo en i nviemo (W1 de 1501 -2009
para la region del Ballico. Los dalos de W para ol periodo 1501-1995 fusron oblenidos del
“Historical Climatic Data Bank Germarny ™ [6] v los datos de 1996-2009 fuercn oblenido del “Federal
Maritime and Hydrographic Sgency of Germany™ [7]. Tambien usamos los datos anuales de
concentracion de Berilio en niceos de hielo en Groenlandia Dye-3 para el periodo 1424-1985
como indicador de la actividad solar [4).

Para analizar la ev olucion en el iem po de las principales periodicidades de una serie de iempo no
eslacionaria nosolros aplicamos e método wavelel ulilizando el wavelel de Morket [5) La
translormada wavelel M50 es el producto interma (o monmvolucon) de la Tuncon way elel irasladada

¥ dilalada oon nueslra sefie de bem po onginal.

188



189



190



Referencias

[1] Tkachuck, R. “The Lithe lce Age,” Onging 10(2), pp. 51-65, 1983,

[2] Omsiedt A, and Hansson D, a. The Ballic Sea ocean climate system memory and response to
changes in the water and heal balance components. Conl Shell Res 26:236-251. 2006.

[3] Tinz. B.. On the relation bebween annual maximum extent of ice-cover in the Baltic Sea and sea-
leve| pressire as well a% air lemperalu felield. Geophysica, 32, 319341, 19596,

[4] Beer. J.. Blinov, A Bonani, G.. Finkel, R.C.. Holmann, H.J.. Lehmann, B.. Ceschger. H.. Sigg.
A, Schwander, J., Stalfelbach, T. Stauller, B.. Suter, M., Wollli, W.. Use of 10Be in polar ice o
trace the 11-year cycle of solar activiy. Nature 347, 164-166. 1990

[5] Torrence, €., and Compo, G.P.. A Praclical Guide o Wavelel Analysis. Bulletin of the American
Meleorolog ical Society. 79, 61-78, 1992.

[6] hittp: /s hissklidl_de/

[7] hitp Avvwand bsh. delen'Marine_dataObservations/lcelF lacei ssummersl jsp

[B] Velasco. VM., Mendoza, B. and J. F. Valdes Galiia. The 120-year solar cycle of the
cosmogenic isotopes. Proceedings of the 30th International Cosmic Ray Conference, Volume 1,
553- 556, 2007.

[9] Liu. P. ©. Wavelel spedrum analysis and ocean wind waves. Wavelels in Geophysics, E.
Fouloula-Georgiou and P. Kumar, Eds., Academic Press, 151-166, 1994

[10] 5. Dubhau and C. de Jager: The Forthcoming Grand Minimum of Solar Adivity. Journal of
Cosmology. 2000, vol. 8, 1983 — 1995,

191



4. 1stInternational Congress on Instrumentation and Applied Sciences ICIAS, 26-
29 October, Cancun, Q. R., México, 2010, poster.
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We analyzed the ice winter severity index on the Baltic region for the period 1501-2009.
The ice is a very important parameter in the climate system of the Baltic and it can affect
directly or indirectly many of the oceanographic, climatic, ecological, economical and
cultural patterns. Applying the wavelet analysis we have found that the variability of this
index is modulated, among other factors, by the secular solar activity. We propose that the
sun is experiencing a new quiet stage, as it happened during the Maunder and Dalton
minimums; this new stage has begun at 2010 and it will last for 60 years.
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We analyze the ice winter severity index on the Baltic region since 1501-1995. We found
that the variability of this index is modulated among other factors by the secular solar
activity. The little ice ages that have appeared in the North Hemisphere occurred during
periods of low solar activity. Seemingly our star is experiencing a new quiet stage
compared with Maunder or Dalton minimum, this is important because it is estimated that
even small changes in weather can represent a great impact in ice index. These results are
relevant since ice is a very important element in the climate system of the Baltic region and
it can affect directly or indirectly many of the oceanographic, climatic, eco-logical,
economical and cultural patterns.
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Abstract

Changes in climate patterns in the Baltic region are leading to a general increase in annual
precipitation and affecting the ice formation. The solar activity variations can contribute to
natural climate variations. In the present work we study the variability of Winter
Precipitation reconstructed time series in the Baltic Sea since the 15th century and its
possible connection with solar activity, based in a method for finding and measuring
amplitude-phase cross-frequency coupling in time series. We present and extended Group
of sunspots and the Total Solar Irradiance time series form 1501-1985. The extension
shows a good correlation with the historical data. The 100 and 200 yrs periodicities found
in the reconstructed time series are also presents during the Holocene. The 100 and 200
yrs periodicities do not present an inversion of phase which means that the proposed
methodology is good. The reconstruction method allows us to combine the historical data
with the instrumental data.

The results suggest that the Winter Precipitation in the Baltic Sea is modulated by solar
activity in several frequency bands. According to our model a strong coupling between the
8 yrs periodicity in the Winter Precipitation time series and the secular periodicity of solar
activity is present. We found that the Winter Precipitation is strongly modulated by solar
activity at the 8 yrs periodicity. We also found that the 180 year periodicity of the
Barycentre Motion modulates the amplitudes of the 8 yrs periodicity of the Winter
Precipitation. We also use the partial coherence transform in order to find the main
contributor to the variance of precipitation time series. We found that solar activity is the
main contributor to the variance in the climatic parameters.
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