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Una caracteristica importante de los registros paleocliméaticos del dltimo in-
tervalo glacial en el Atlantico Norte es la pronunciada variabilidad milenaria,
comtnmente conocida como los eventos Dansgaard-Oeschger (D-0O). Estos con-
sisten en un abrupto calentamiento de un par de décadas de los niuicleos de hielo
de Groenlandia y de la temperatura del Atlantico Norte y un enfriamiento len-
to a lo largo de varios siglos, con una periodicidad de unos 1400 £ 500 anos.
La biestabilidad potencial de la circulaciéon de retorno meridional del Atlantico
(conocida como AMOC, por las siglas en inglés de Atlantic Meridional Over-
turning Circulation) apunta inmediatamente a la posibilidad de que los estados
climaticos frios y calidos estén relacionados con su reorganizacion.

Partiendo de un modelo determinista idealizado de 3 grados de libertad de la
AMOC, se agrega como variable clave en el tiempo la extension mas meridio-
nal de la cubierta de hielo marino (Sevellec y Fedorov, 2015). Esta dependencia
temporal fue elegida especialmente para imitar un ciclo glaciar-interglaciar (en-
cendido y apagado de la AMOC) tipico del Pleistoceno tardio.

Para estudiar las propiedades dinamicas del modelo, abordaremos el proble-
ma con una aproximacion topologica. La descripciéon proporciona informaciéon
sobre los mecanismos invariantes que acttian para dar forma a un flujo en el
espacio de estados y se realiza mediante la construcciéon de un templex. Un
templex (Charé et al., 2022) es un objeto matematico dual compuesto por un
complejo de celdas y un grafo dirigido que describen simultaneamente la es-
tructura topologica del atractor y la accion del flujo sobre esa estructura. El
complejo celular aproxima la variedad subyacente como un grupo estratificado
de células pegadas por sus bordes, y el grafo dirigido codifica el modo en que las
celdas estan interconectadas por el flujo. El analisis algebraico de un templex



proporciona los caminos no equivalentes de celdas en los que puede visitarse
el complejo utilizado para aproximar la estructura topologica del atractor. El
complejo celular y el grafo dirigido pueden calcularse a partir de soluciones
numéricas de las ecuaciones del modelo, pero también pueden reconstruirse a
partir de series temporales, mediante embebidos.

La estructura bésica del caso auténomo (en tres dimensiones) y no auténo-
mo (autonomizado en cuatro dimensiones) es semejante y corresponde a un
oscilador de relajacién. Sin embargo, al autonomizar el sistema, se observa
la coexistencia de dos estructuras topologicas separadas temporalmente. Por
un lado, se observa una variedad no enramada correspondiente a un atractor
cuasiperiodico asociado al apagado de la AMOC. Por el otro, en la fase de
encendido, un atractor cadtico con caracteristicas en comin con las de un os-
cilador de relajacién de varias ramas.
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