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EDITORIAL

La "REUNION ANUAL USM-1988% fudé realizada con gran éxito
en la ciudad de Colima, gracias a la participacion de un
gran nomere de participantes, superior a 250, y al apoye
dacidids de las autoridades universitarias. municipal =
asi como del estado de Colima. Eate nimeroc de la revista
"GEOS" esta formado por articulos basados en [as ponencias

pragantadas durants diches congress. Fusron presentadas
ponencias de todas las especialidades de las ciencias
geofisicas durante el congreso gue se reallizo del 7 al 11
de noviembre de 1988, Adomds de estas ponencias, se invitd
a cientificos de alto prestigio internacional a dar
conferencias magistrales al inicie de las sesicnes de cada
dia. For ¢llo queremocs ugruﬂnc:r al Frel. Iaumi Tﬂhﬂrﬂmﬂ
(Experto de JICA, Japon}; al Frof. Marine Martini
(Universidad de Florencia, Italial: a la Prof. Laura Serpa
{Universidad de Nusvo Orleans. EUAY: al Dr., Federico
Sabina (Inatitute de Investigacidén en Makemidticanm
Aplicadas y Sistemas, UNAM): al Dr. Ignacio Galindas
(Instituto de Geofisica, UNAM); Dr. Enrique Gdémez (Centro
de Investigacion Cientifica ¥y Estudios Supsaridres de
Enganadal; v al Dr. Gordon Nesa (Universidad de Oregon,
EUA). Queremos agradecer al Dr. Francisco Valdés por ser
el principal promotor dentro de la mesa directiva para la
realizacidn del congreso en Colima. Al renunciar a su
cargo de Secretaric Gsnsral s&n la apambles gensral
efectuada durante ol congresc., ol Dr, Valdde, fue
sustituido, en eleccidn undnime por el Dr. Francisco Nufiez
Cornt. Tambien gqueremos agradecer de manera muy especial a
nuestros amigos del CICBAS de la Universidad de Colima por
constituir el Comité Organizador Local. Tambilen
agradecemos a todas aguellas personas tanto de la
Universidad Autdénoma de Colima as{ como a las autoridades
municipales v del gobierno del Estado de Colima.
particularmente al personal de la Casa de la Cultura de
Colima, por su apoyo. Gracias al apoyo del todas sstas
personas la "REUNION ANUAL UGM-198R" fue un evento digno
de recordar.

A HOMBREE DE LA MESA DIRECTIVA
DAVID J. TERRELL Fresidente
FRANCISCO MWURES-CORNU Secretario
HURIA SEGOVIA Teaorera
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FARADIGM IN VOLCANOLOGY

By lzumi YOKOYAMA

Ingtitute de Geolisica, UNAM

ABSTRACT A paradigm in the modern velcanology is discussed [rom
the standpoint of geophvsics. Il ie related Lo formation
of calderas which are small or large volcanic depressions on the

carth. No calderas have been formed under modern scientifie
eyes, and therefore a paradigm of Lheir formation may have been

conatitulted. Subsurface atructure of calderas and deteclion of

mAgma reservoirs are discussed, and an alternative idea on ecalde-
ra formation is proposed.

1. WHAT IS A FARADIGM IN SCIENCES 7

"PARADIGH" is defined as convenlionallily adopled among a

group of seientiats believing consislently in Lheorelical assump-
Lions and subsequent problems. The members of the group who
share Lhe paradigm would ol low Lhe S5ame MANNErSs, EIENTIEE and
| awsa , and carry oul only exercises depending on that paradigm.
Thie i called "normal science™ by Thomas 5. Kuhn in “The Struc=
ture af Secientifiec Revolulions™ (19627 .

Examples of paradigms in earth science :

Origin of geologic formations . Neplunism --- Plulonism
ﬂ-ri#lﬂ of Gralers I

Cralerg=of=-elevalion === Cralers-al-acoumulalion
Earthquake source mechanism ! Single couple --- Double couple
Teclonics : Yertical motion --- Conlinentlal driflt

It is very desirable for each scientis! Lo revoll against any
paradigm or Lo produce any countercvidences against Lhe paradigm,
even il Lhey seem Lo be Lrifle Lo Lhe olher scieniisls.

2. FUNDAMENTAL CONCEPTS IN VOLCANOLOGY

Volcanology aims Lo interpret the following procosses @

MAGMA GENESIS —— MAGMA ASCENT —=— VOLCANIC ERUPTION
in terms of physics and chemistry.

1) MAGMA was firsl defined by G.P. Scrope in 18%6.
2 MAGMA RESERVOIR has been assumed as & working hypothesis

Yolcanism necessilale a certain spaces shallow benealh volcanoes
where differentiation and assimilation of magmas Lake place.

Geological evidences for magma reservoirs .
i1} Dissecled Tertiary volcanoes im Scotland -- Glencoe



and Mull calderas where Lhick piles of basallic lavas are found
and conscquenily high gravily anomalies are abserved.

{23 Vesoviug in ltaly was sludied by A. Rillmann who re=
laled Lhe depth of limestone formaltion of Lhe Crelaceous and
Jurassi¢ wilh ejeclaments of leuciles, According to him, a
8 M rcservﬂir is localed at a depth of 3 km benecalh Lhe volca-

no and 50 km in volume. For many years, his book “"Yulkane und
fhre Tatigheiil™ (1936} had been & unique and internatlonal texi-=

book on volcanology.

(3) Caldera formation during historical ages : Thera (3500
YBF? and Krakatag (1883 —— Thesaes have been proved Lo e VErY

violent eruplions bul not fully interpreted in formation mecha-
nism.

Prof.H. Williams, one of Lthe leading-geologists of the
world, visited Krakatau and laier published "Calderas and their

origin " in 1941. hecording to him, 2/3 of Krakatau Island
collapsed into high-level magma reservoir by the 1883 eruption

because few lithie fragmenlts remain al the surface. Prof.H.
Kuno (1910-1969), one of the leading geologisls in Japan, believ-

ed in Williams® idea.

3. GEOPHYSICAL EVIDENCES OF MAGMA RESERVOIRS

Geophy¥sical me Lhods lo discuss depth and dimension of magma
reservoirs
a) No stress accumulalion or aseismic region benealth volea-

noes .
Kilaues i aboul 2 km deep

By Altenualion of seiamic S-waves
Utilization of zeigmiec S-waves aof far ecarthguoakes @
Kliuchevsky (Gorshkov, 1958) === 50 Lo 70 km deep
Utilization of seismic S-waves of near earthquakes :
Katmai (Kubota & Berg, 1967) --- a few Jlayers, 10 to
50 km deep
Explosion seliamology
Aira caldera, Japan {(Geol.Surv.Japan,1978)}-=-- nol clear
¢y Low @ zone benealh valcanoes or anomalous distribulion of
seismic intensity al the earth surface :
Etna (Machado,1965%--- 40 Kmx100 km at & deplh of & Kkm
d? Seismie velosily contrasis :
Yellowstone (Eaton et al., 1975) --=- to a depth of
100 hm
Kamchatka (Fedolov, 1968)
Kilaueca (Ellsworth & Koyanagi, 1977)
Long Yalley (Hill, 1985)
e) Pressure source for surface deformation
Kilauea === 2 Km deep
Sakurajima =-- 3 and 8 hm decp
£y Origin of voleanic lremors ( free oscillalion of magma
reservoir ) :
Tremors of long period observed on Aso velcano is  in-
terpreted as free oscillation of a magma reservoir by Kubotera
(1965) with wvarious amblguily. === 20 4 Km in diameter



F! Magma supply rales 9
Kilavea --- 0.1 km “fyr
Yesuvius

Qoshima

Monogenelic voleanoes in MexXico possibly should provide us
wiilh l-!?ﬂlrlﬂ'l'll.- cluea JTor Ltho pﬁuhtﬂh of s r{:a{:j"l"]i[ﬂ i

llﬁlT { lavas of 0.3 km" ), Paricutin ¢ all ejecta of 1.5

Whyw %w magma mupply | imilod onoes al monoEanal e valoandom 7

4. GEOPHYSICAL RESEARCHES OF CALDERAS IN JAPAN

1950-1951 : Eruption of Mihara volcano, Ooshima Island, which
has a caldera of 2 km in diametbter.
Discusslion on geomagneliec changes associated wilh volcanic

activity.
Subsurface structure of Mihara volcano, mainly by geomag-
netic and gravity anomalies. At the summil caldera, a high

Eravity anomaly amounting to 10 mgal was found.

1955 : Gravily survey on Fuji volcano which is a slralovolcano.
Mo particular anomaly was obhsesrved .

1958 ¢ Gravily survey on Lhe frozen surface of a lake., Kullyara
caldera in Hokkaido, around vwhich a large amount of fignimbrite
are deposiled. A low residual gravily anomaly amounling to 40
mgal was found al Lthe cenire of Lhe caldera.

Thereafler, almogt all calderas in Japan were surveyed gravi-
melrically. Their gravily anomalies are classified inlo twa :
high and low.

HIGH : Mihara
LOW : Kultyaro, Shikolsu, Toya, Towada, Hakone, Aso,
Eakulo, Alira, Ala, Kikai

1968 : Volcanological surveys in Indonesia were carried out.

HIGH : Batur in Bali
LW : Krakatawo

1069 &8 1971 i A gravily survey on Thera lslande {(low anomaly)
1983 : A gravily survey al Toba, Sumalra (low anomaly)

Im e LG, Eravily and drilling data alt many calderas have
been accumulated in Japan and in Lhe world.
HIGH @ Hawaiian ecalderas, Galapagos calderas (nol yel
surveyed ) basic magmas
LOW i many calderas ejecling silicious pyroclaslics —
gilicic magmas
Drillings : HKuttyaro, Nigorikawa, Hakone,and Aso calderas in
Japan
Also other geophysical methods including explosion seismola-
EY, were applied to study Lhe subsurface structure ol calderas :
Ehikotsu, Aira, Aso, eltg.
Kilauea, Yellowstone, Valles, Long Valley, etc.




Since 1980 Lhe Comision Federal de Eleciricidad has carrvied
out drillings at La Primavera caldera ( Guliérrez-Negrin, 1988).
It s elassified as "resurgenl caldera™. The deepest well
reaches al a deplh of 3 km delecling the granitic basements, and
13 wells in tolal do not shovw any evidences for “resurgence”™.

The idea of "resurgence” was firsl proposed by Smilh and Baily
(119682 to interpret the ceniral hills in VYalles caldera, New

Mexico. Al that time sufficient dala on subsurface diructure
and drillings al calderas were nol avallable, Later, along Lthis
idea. Rundle et al.f{1985) drew a model for Long VYalley caldera,
California, discussing various geophysical dala. Howvevear L

the present author, even that model seems Lo be prepossessed with
the idea of high-level magma reservoirs.

"Hesurgence” probably may be one of paradigms in volcanology
in the aothor's humble opinion.

Generally speaking, orustal deformation cauwsing upheavdls or
gubsidences amounling io a fow hundred meters is8 nol rare eoven
under our eyes. The 1977-1982 activity of Usu wvolcano
caused remarkable uphoavales al (le summil amouniling to abouwi 200
melerse in elevalion by a Lilt of the volecann az a whale
(Yokovama, 1986%. To say nolhing of long geological ages.

6. WHAT 15 THE DEFINITION OF "CALDERA™ 7

We should return to the origin of Lhe probiem : What is Lhe
definilion of caldera 7 The definition has changed according
as progresses n volcanology. It has been framed by the fal-

lowing i lems

¥ Topographies : 1l has been proved lhal rim lopographies al
many calderas are resulls of erosions. The presenl caldera-rims
are nol derived from faulls.

X Dimension : Many geology lexils classify volcanic depres-
giong by Llhoelir diameltere ag fol lows
lege Lhan 2 km in diameler --- eraler,
more than 2 km -== galdera
Distinmction of calderas and cralers by diametlers is not
genclically significanl.

A large amount of silicious ejecla (low gravily anomaly
Is ilsg origin crustal melling 7

Lyped

Rieskessel Iin Germany had been deemed az. a "crypl-caldera

depression” for many years @ around il Lthere are ignimbrite-like
deposils. This idea was a paradigm. However, i1l was proved lo
be a meleorilte craler in 1960 by finding of coesile and

glishovile (high pressure silica minerals).

Gravily aubsidence of malfic lavas ﬂhi‘h ,!T'ﬂ."ll‘il‘.:f ﬂnllm.hljr
type) Examples : Ooshima, Galapagos, Batur, Glencoe & Hull



G . EXPLOSION HYPOTHESIS FOR FOHMATION OF LOW GRAVITY TYPE
CALDERMN

“A QUANTITATIVE CONSIDERATION OF SEYEHRAL CALDEHAS FOR STUDY OF
THEIR FORMATION™ was discussed by Lhe presenl aulhor(Yokoyama,
1987).

Mags deficieney A M in calderas can be eslimaled by gravity
anomalies there by

AM=2.0x ]“EDS,H
where AM ig expressed in ton and diameler D in km. This means
that caldera structure is 3-dimensional : the larger the diameter

of depressions, the larger the explosions as the origin of their

formation. If calderas of different diameler were formed by
collapses Lo a certain deplh, say a few hundred meters, the
siructure should be 2-dimensional.

Calderas may have been formed by violent magmatic explosions,
and craters are of similar origin bul of smaller scale,

Explosion hypothesis may be faverable for interpretation of
extended disiribution of the ejecta around calderas.

T. PRESENT SITUATION IN THE DISCUSSION OF CALDERA FORMATION

YVolcanic hazard alert around Long Valley caldera was issued
in 1982 but any volcanic events have nolt occurred. The alert
may have derived {rom the idea thal Lthere should exisl magma
reservoir or partly mollen one at a shallow depth benealh the
caldera. This emphasizes imporlance of study on caldera struc-
ture. Actually subsurface siructure of Long Valley caldera has
been discussed geologically and geophysically, but, in the
auvthor's opinion, any unguestionably convincing resulls have nol
been presented.

Japanese volcanologists classify calderas into "funnel \Lype
or Craler Lake 1lype”™ and “resurgent Ltype or Valles type”,
perhaps because they are famillar to Lhe former in Japan and Lhe

latter is slrongly proposed in U.S.A.
. CONCLUSION

The idea of magma reservoirs was originally proposed as a
working hypothesis from lhe slandpoinl of differentialion and
aggimilation of magmas beneath volcanoes. Their lrue images
have nol been eslablished even now Lhough various geophysical and
Eeological researches have been carried oul in order to prove

their localions and dimensions. Especially high-level magma
reservoirs are still doubtful, and a traditional hypolhesis of
caldera formalion assumes such magma reservoirs. This may

remain Lo be a paradigm in volcanology.



In order Lo establlish the idea of magma reservoirs, precise
geophysical researches on their subsurface stroclure are abso-

lutely nNoCeRS&ary . Thﬂ diﬂﬂ'ﬂ#ﬂ-lnﬂ on caldera formalion should bo
advanced on the bases of their siructure. From Lhis viewpoinl,
Sme drillings alt the calderas in Mexico may pr0¥idr imporiant

clueg to the digsecussion.
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sismicidad precedid & noras a la erupcidn de 1579 por oOuro |
las srupcilones del ~Asama. Japdn. 82n 1582 » oml Ebcocuo, boars s da -1
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Log cambios en la composicidn de 108 §ase:  TUmarClItCLE CE

Bocca Grande empezar-on cambiantgd entes Ccel moyismiento - BE
invirtieron unos meses antes o Que &1 ooviIMIERtI  ASCENSIANaL
terminara. Aungue no  se pusdsn  indicar o BEaur vdad las

relaciones h25/C02 y H2/MNZ constituyen un Frecursar gl movimienca
grandisfsmico. Esta inoicacidn geojuimiza Fatecs L& 0fs  20ECLALE

pare seguir el Tendmenc.
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formaciones piroclisticas saturadas 28 assus. Ests souplicacidn

parece mids probapie. (Martini. l13&8si.

ia ditima actividad #ruptiva ea la [sia g8 Yulcano &8 prcoula
ge 1888 a 16870 v despuds sdlo fumarolas ae semPersburas y Tlujos
variables teastimonian la PpPresencia de una Ccamara maandtica
bajarrofundided, MLuchas flUcCTtUACLIOnEs &N @sTE fiPpD O actividsd
fueron observadas durante el gltimo sigls  una wvigilanCla
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Yulcano Forto empezd en 1577.
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menos Pars sisvemas en tase fumardiica., SUe La FraimEra informecion
respecto a un cambio @n 81 sistema EFErofundo S8 2JOR1ENE ROr
mogificacionas oe la composicidn safmica de los fiuigos iMartini.
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reacclones tedricas o pgulilibrio entre especigs osivTerentes o@
posible calcular "temperaturds afFarsnktes de equilicrio <que nas
permiten averiguar si €1 sisctema estA e©n  fase o esuilioric

sub=tancial o B BEncuentra en UN @ETad0 PErIUrDa0T.

Fussto gue la renovecidn &n la activioad de aguel les sistaman
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lo que estd desarrolléncose en @l sistema grofunooc so obtenga  fFor
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Calculos de eate tipo permiltieron obtensr 1 diagrema da la
figura No. 4, en €l <cual 88 consigeran volcanes ae difersnte

actividead ¥ tTBEMEErallura.

Log volcanes cuves puntos representativos permanacean oOentro
de las lineas puntesdas FpPuBocen sar CconNsigersados de wSulliboric
sustancial vy por eso, de muy i1MEroDable Prodiims activioess o  gran
sner3fia, Fara los otros volcangs, la poasipilidad » procabiligead de
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Eimilar ocurrid en &l Nevaao gel Fuiz en L1585 v en ei Ebena =0
1987. Mientras que actividades +recuentes & reglstran en White
lsland v San Cristobal v a la fecha en Vulzamo no nan  pcurrido
sxplosiones y sdloc se han ablerto Ausvas fracturag »w w2 Ran

reglstrado derrunbes He tama™o conmicerasle.

La verificacidn de la estensidn de las fracturas Farece muy
importante ¥y un  Programa de  JermoiEsantamiento  por medlc  de
aviones ultraligeros se ha desarrcilzos en los dltimoe  meses.For
asty medic ss pusde controlar la extensidn O 108 Procesos de
fraciurscidn, samolidn & nicro escalss con uneé Lncertidunbes de AT

Cl.
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RELACION ENTRE EL AREA DE HOYOS CORONALES POLARES
Y EL NUMERO DE MANCHAS DEL SIGUIENTE CICLO

5. Bravo y J.A. Oteola
Depto. de Fisica Espacial

Institute dé Geofisica, UNAM
México, D.F. 04510, MEXICO

Resumen
e e e .

En sste tiabajo sd muoestra que ln correlacidn entontrada por
Ohl (1966, 1968) ontre la actividad geomagnética alrededor del
minimo de actividad solar y el nGmero de manchas del siguiente
méximo, resulta ser en realidad una correlacidén entre el #rea de

hoyos coronales polares y el nimero de manchas con un desfasamiento
de 6.3 afos.

1. Intreduccidn

Desde el punto de vista geoffsico, el interds por la prediccién
de la evolucidn de la actividad sclar va mds alld de la mera satisfac-
cibn de poder hacer pronGsticos. La actividad magnética solar se
caracteriza por la aparicidn de manchas en la superficie del Sol y
por la ocurrencia de fenfmenos explosivos tales como rdfagas, estalli-
dos de protuberancias, activacién de hoyos coronales, etc, Esta activi-
dad no siempre se mantiene al mismo nivel sino que aumenta y

disminuye en forma ciclica con un perfodo promedio de alrededor de
11 afios. Los efectos de esta actividad se dejan sentir sobre la Tierra

de diversas maneras: perturbaciones geomagnéticas (con los consecuen-

tes problemas en la navegacidn), perturbaciones jonosféricas (que
acarrean problemas en las comunicaciones por radio) e incluso peligros

para los satélites artificiales y eventualmente para sus tripulantes,
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Se han hecho muchos intentos por pronosticar la actividad solar
{principalmente la fecha de ocurrencia y la intensidad del méximo)
basados tanto en periodos anteriores de esa misma actividad como
en [ndices geomagnéticos. Las predicciones de este dltimo tipo,
basadas en la suposicidn de que la actividad geomagnética cerca del
final de cada cicle se puede usar come precursor del nivel de activi-

dad en el 5ol en el cicle siguiente, han resultado sorprendentemente
satisfaciorias (Ohl, 1966, 1968, 1976; Brown y Willlams, 1969; Sargent,

1978; Legrand y Simon, 1981; Kane, 1978, 1987). El hecho en realidad
resulta sorprendente pues no puede establecerse una relacidn causal

entre un fendmeno geofisico v uno solar posterior, como si la activi-

dad geomagnética influyern lo actividad solar y no al revés.

Una explicacién de esta aparente paradoja surge del hecho de
que, segin ¢l modelo de dinamo solar (Babcock, 1961; Leighton,
1969 Parker, 1977} Howard; 1977) el ciclo magnético solag; y la
actividad penddica que lo scompana, se debe a una transformacién
ciclica del campo magnético poloidal del Sol (representante del
perivdo de baja actividad) en un campo magnético toroidal (donde
surgen las maycres manifestaciones de actividad solar, en particular
las manchas solares). Con base en esto, Schatten et al. (1978) han
sugeride que la intensidad del campo polar del Sol cerca del minimo
de actividad solar (causante de las perturbaciones geomagnéticas en
esa #poca) debe estar relacionada la acticidad de manchas posterior,
durante el miximo. De acuerdo con este proceso, es el flujo polar,
enredado por la rotacidn diferencial del 5ol en un [lujo toroidal bajo
la superficie solar, el que emerge en la fase siguiente formando las
manchas y conduciendo a toda la actividad relativa. De esta manera,
el que la acrividad geomagnética alrededor del minimo esté relaciona-
da con la actividad solar del médximo siguiente tiene que ver con la
variabilidad del campo magnético y la wvelocidad del viento solar
causante de las perturbaciones en la Tierra, la cual durante el minimo
estd asociada al campo solar polar (Schatten and Sofia, 1987; Wang
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and Sheeley, 1988) y durante el méximo al toroidal.

Por otra parte, Legrand y Simon (1987) encontraron que la

ocurrencia de auroras & \inv &£ 67° se correlaciona muy bien con

fmdices peomagndticos ma = 2 , mientras que Bravo y Oracla
(1989) encontraron gque el nimero de aurcras se correlaciona muy
bien con el tamafio de los hoyos coronales del Sol (regiones oscuras
en rayos X cuya extension es mayor alrededor del minimo de activi-
dad y se reduce durante el miximo). De esita manera, la correlacidn

establecida originalmente por Ohl (1966) entre la actividad geomagné-
tica y las manchas solares subsecuenies se (raduce en una relacidn
entre los hoyos cormales v las manchas szolares, una relacifén nada
diffcil de aceptar. El propdsito de este trabajo es analizar en detalle
esta relacidn

2. Evolucidn de los Hoyos Coronales Polares

Los hoyos coronales son regiones de baja densidad en la corona
solar de donde surgen las corrientes de viemo solar rdpido v muy
posiblemente todo el viento solar.Son también, segln lo mostrado
por Hewish y Bravo (1986) y Bravo et al. (1987, 1988), el origen de
las perturbaciones que viajan en el medio interplanetario. Los polos
magnéticos del Sol (muy cercanos a los polos heliogrificos) se en-
cuentran casi siempre cubiertos por hoyos coronales, pero el tamafio

de estos hoyos coronales polares varfa con el ciclo magnético del
Sol. Alrededor del minimo de actividad solar, cuando el campo magné-

tico del So! es predominantemente dipolar (y hay muy pocas manchas
solares), los hoyos coronales polares pueden cubrir hasta mds de la
cuarta parte de la superficie del Sol. Pero conforme el ciclo solar
progresa hacia el méximo de manchas, los hoyos polares se reducen
y pueden incluso desaparecer durante ol mdximo. Conforme el nimero

de manchas empieza a disminuir, los hoyos coronales polares vuelven
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a aumentar su tamaiio, volviéndo éste ‘a ser méximo durante el minimo
de manchas solares, y asf sucesivamente. En la figura (1) se muestia
el tamafo combinade de ambos hoyos coronales polares (norte y sur)
de 1965 a 1976 junto con el nimerc mensual de manchas de 1964 a
1986; en la figura puede observarse claramente el comportamiento
antes descrito.

@
8
|

—

150

Tamafio de Hoyos Coronales (S)
=
| |
.

_ 100
200— i
50
n'LIIIII'”II!I pliy y 0
65 T0 75
Anos

I. Ndmero de manchas (lfnea sélida) de 1964 a 1965 y tamano de
hoyos coronales polares (linea comada) de 1965 a 1975. El tamafo
de los hoyos coronales polares estd dado en unidades de 75 grados
condrados (5% en latitud por 157 en longitud).
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3. Relacidn Entre los Hoyos Coronsles Polares y los Manchas Soloies

Como ya se han mencionado, las correlaciones entre la actividad
gromagndética en &l minime sclar ¥ las manchas del miéximo siguiente
sugieren una relacién entre el tamafo de los hoyos coronales polares
alrededor del minimo y el nimero de manchas del siguiente méximo.
Para investigar cuantitativamenie esta conexidn se hizo un andlisis de
correlacidn de los promedios mensusles e ambos pardmeiros. Los
datos para el tamano de los hoyos coronales polares, durante el perfodo
1965-1976, fueron tomados de Hundhausen et al. (1981) vy el nimero
de manchas solares se obtuve del "Solar Gecphysical Data.

Al hacer el andlisis se obtuwvo que la mejor correlacién corres-
pondia @ un adelanto de 76 meses (6.3 ahos) de la curva que repre-
senta la evolucién de los hoyos coronales polares sobre la curva que
muestra el nimero de manchas solares. En la figura (2) se muestran
nuevamente ambas curvas, pero la correspondienme a los hoyes polares
se ha adelantado 76 meses; se puede apreciar la buena ecorrelacién
existente entre ambas curvas. Debe notarse también que la escala que
representa el nimero de manchas solares es 3.33 veces menor que la
escala del drea de hoyos coronales polares. En  a ligura
(3) se muestra el diagrama de dispersidn correspondiente; th}

representa el promedio mensual del nimero de manchas
y S(t+176) el tamafo mensual de los  hoyos  coronales
polares. El andlisis de correlacidn da un

coeficiente de correlacién de r=-0.89 significative al 95% usando
una prueba t de Student. El ajuste lineal de minimos cuadrados para

estos datos resulta ser

R = =17 + 0.271

E
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Tamafc de Hoyos Coronales (5)
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2. lgual que la figura 1, pero la curva cotrespondiente al tamafio de

los hoyos coronales polares se ha corrido hacia adelante 76 meses.

4. Discusifin y Conclusiones

La conclusibn méds significativa que se deriva de este estudio
es que no solamente el drea de hoyos polares en el minimo concuerda
en altura (con un factor de 3.33) con el nimero de manchas en el
médximo, como se esperaria de las correlaciones ya observadas con la
actividad geomagnética, sino que las evoluciones de ambas estructuras
solares son muy cercanas. Fisicamente hablando, esto refleja una
relacién muy cercana entre los campos magnéticos polar y toroidal
que se alternan en el Sol a lo largo del ciclo de actividad.
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Nimero de Manchas (R )
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3. Curva de regresidn lineal del mimero de manchas (R,) versus el
tamano de los hoyos polares (S). Se indican la recta de mejor

ajuste v ¢l coeficiente de correlacidn.

Aunque el nimero de Wolf de manchas solares no proporciona
una medida del drea cubierta por las manchas, si varia en forma

proporcional a ella,como ha hecho notar Waldmeier (1961): de hecho,
la razén del drea de manchas al nimero de Wolf ha permanecido
constante por lo menos durante el dltimo siglo. Por lo tante, el
resultado obtenido en este trabajo significa que el 4rea ocupada por
los hoyos coronales polares es proporcional al frea que serd ocupada
por las manchas 6.3 afos después. Esto significa también que el
méximo de manchas de un cierto ciclo puede pronosticarse desde
mds de seis afios antes, por medic de la evolucidén de los hoyos
coronales polares,
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EFECTO CLIMATICO DEL AUMENTO DE C0, CON RETROCALIMENTACION POR VAPOR DE AGUA

René Bardufio v Julifin Adem
Centro de Ciencias de la Atmfafera, UNAM.

INTRODUCCION

En aflos recientes hemos trabajade en el refinamiento del espectro de enda

larga del Modelo Termodinfmico del Clima (MTC) de Adem. EL nuevo espectro
fua tomade de Smith (1983) y adaptado al HTC (Garduno ¥y Adem, 1380, 13880},

Con este modelo mejoradn hemos hecho cilculos preliminares de sensibilidad
climitica frente al aumento del C0, atmosférico (Gardufio y Adem, 1987) v
frente a la disminucidn de la constante solar (Cardufic y Adem, 1988a). Pa-

ra correr aquel experimentso numfrico de 0O, tranoformamss artificionamants

el espectro de Smith para asemefarlo al EEEJnhnE'DI'I (195u), a partir del cual
se habia construido sl espectro usado anteriormente en el NTC. En &l presen
te trabajo calculamos nuevamente el incremento de temperatura debide a la
duplicacién del CO,i para ello usamos el espectrs pure de Smith v refinamos

la ventana de B a 12n.
VENTANA (B, 12u)

Hasta shora el intervalo espectral (8, 12u) habfa sido supuesto transparente
en el HTC. Analizands 4 espectros reportados por distintos autores (Goody v
Robinson, 1951, Goody, 1954, Johnson, 1954, y Fleagle v Businger, 1963) ve-
mos que en ese intervalo la atmisfera dista de ser transparente; al prome-
diar estos 4 espectros resulta una absortividad (a) media de 0.14 entre 8 ¥
12y. Ya antericrmente (Gardufio y Adem, 1988b), hemos mostrado que nuestro
nuevo espectro (de Smith, 1969) concuerda bien con 3 de aquellos 4 espectros
para ) >12y () es longitud de onda). Sin embargo, la formula de Smith no es
apligable para 3} <12y; por lo tanto, tomamos a=0.14% como ol valor tipico
dctual en {8, 12u).

Para calcular anomalias con respecto a este valor bisico suponemos que en
(8, 12u) el Gnico absorbedor as el H,0 ¥ que la anomalia de absortividad por
este gas, dada por Smith para A > 12y, continfia su comportamiento hasta By.

De manera que el incremento de absertividad (Aa) por Hz0, desda 12y hasta
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donde se satura (220 para las condicicnes actuales), se extrapola linealmen
te ¥ lo que resulte para 10y se suma al valer normal 0.14 y se obtiene 1la
absortividad anormal en el intervalo (8, 12u).

EXFERTMENTOS HUMERICOS

Fara calcular sl ammanto de temparatura debido al ineremanto da 100% an la
concentracidn actual de 00, en la atmbsfera, el NTC se corre como en axperi
mentos anteriores. En este caso el forzamiento externo (duplicacién de 00, )
v el consecuente efecto de rétroalimentacién (o forzamients interno), que es
el aumento de vapor de agua en la atmisfera, inciden en el espectro do abser
tividad de onda larga. Naturalmente, sstdn tambifn los otros msecaniamos de
retroalimentacidn climftica,incorporados al modelo desde antes: las debides

a la aricafera ¥ a la nubosidad,

Inicialmente sa corre el modelo duplicands el €0,, dejando el H,0 en su va-
lor actual; las anomalias de las variables elimfticas que resultan de esta

corrida se usan para caloular sl incraemento de HED’ por medio de la FfSrmula
de Adem (1967), como se explica en Gardufio y Adem (1988b). En la segunda

corrida del MTC se usa un espectro que, aparte de tener C0, doble tiene el
HaU dpcrementado. Asimismo, en 18 fSrmula de Smith se Incrementan concomi-
tantemente la temperatura ¥ la presifn, con los resultados de la primera ca
rrdda. Por lo tanto, en la primera ne entra anomalfa de absortividad an =

(B, 12y), en la segunda corrida si.

Estrictamente, deberia haber corridas recursivas hasta que el Hzﬂ deje de
aumentar. ' En este trabajo el modelo se corrid una tercera vez v va. Esto
se hace para abreviar habida cuenta que claramente se observa que el proce-
so converge y puede inferirse el resultado final.

Para cada corrida el modelo se corre varios afios (generalmonte ) hasta que
se ostabiliza la respuesta frente al forzamiento introducido al principic
de ella, gue en este cago &2 el Inepemento espectral por oo, {en la prime-
ra corrida) y por Hzn (de la segunda en adelante). A fin de abreviar més
el proceso, la segunda corrida fue detenida al tercer afio; los resultados
para ti afio 6 se extrapolan suponiendo que siguen la misma tendencia que en
la primera corrida.
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DATOS Y RESULTADOS

El espectro bisieco (normal actual) es &l mismo de Bardufic v Adem (1088L1,
completado segln la seccifn Ventana (8, 124). Cada columna de la Tabla I co
rresponde 8 una corrida. Cada intervalo espoctral se identifica con Bu va--
lor central de A, todos son de 1y de ancho, excepto el centrads en 10p, que
@8 de Yu. Aunque les & espectros de 1os autores referidos en aguella sec-
cifn muestran claramente que no hay saturacifin para A < 8y, continuaremos su-
poniendo a=1 en esa regifn espectral. Para cada corrida se tabulan tam-
bign los valores del contenido (U} de H,0 ¥ €O, con que se calouls el espes-
tro, asi como la temperatura (T) v presifia (P) equivalentes para cada gas.
Estos parfmetros y sus valores bisicos estén definidos en Gardufie v Adem

ilgﬂﬂh}i el mEtode para incrementarles se explica en CGardufic v Adem (1987,
1988a).

Los valores normales son los mismos para todas las corridas; perc cada una

tiene su propic conjunto de valores anormales.

Cuando aparecen huecos en la Tabla I significa que ese valor es igual al de
junto a la imquierda. Asl pasa por ejemplo con P, cuyo incremento es Insig-
nificante. Es deeir, solo se tabulan los valores qua difieren dal de la co-
lymna anterior.

En todos los cascs el espectro estf saturado para A > 22y,

El incremento (A} de temperatura superficial {Tﬂ} qui resultd de las corrdi-
das se muestra en las figuras y tabla siguientes,

la primera corrida se identifica "sin agua", indicando que el Hzﬂ' peErmanece
en su contenido actuyal, y la tercera "con agua" ecuando su contenide aumenta

por el calentamisnto.

La Fig. 1 muestra el mapa hemisférico N de hTs. en décimas de K, resultante
de la tercera corrida, para el mes de abril, en que el calentamiento es mixi
M.

La Fig. 2 muestra el perfil latitudinal de .I!lTH por estacifin, tanto para el

caso sin agua (parte a) como con agua (parte b). En la Fig, 3 aparece el
promedio anual para ambos casos. En la Fig. 4 estd el ciclo anual del pro-
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medic hemisférdco correspondiente.

Tabla I
Absortividad
Alud normal ; Anorsal
corrida : 1a. 2a. 3a.
:
10 0.140 | 0.151 0,159
12.5 - i 0n.271 275 .278
13.5 805 ! 860 863 865
14.5 L9949 ¥ 1.
15.5 I 1.0
16.5 : LOTY ! .on6 .9849
1?-: ] 19“"' 1-951 +95I+ IHET
18.5% i .952 .953 . 956 L9549
149.5 L0t ! 1T
20.5 . 986 i .OB8 289
21.8 L9909 |
U {em) ‘ 2.47 i 2,45 2.60
H,0 T (K) | 275.55 | 275.86 276.39
P {mb) ! #16.28 ,
u i 181.1 ' agn.9
D, T . 263,43 - 263.74 264,27
3]

] BE0.15

Finalmente, en la Tabla II se dan los promedios hemisféricos de hTE por as-
tacidn ¥y el anual, para ambos casos.

Tabla II
ﬂ.‘.l's{ﬁ-ﬂ‘.il'l'.:l gin agua aon Agua
Frimavera wa -]
Yerano ig 86
Otofio 35 a0
Invierno a5 80
ARO 37 By

DISCUSION

El experimento fue detenido a la tercera corrida, con solo 2 pasos de incre-
mento del HED atmosférico; de heche &l preceso deberia continuar hasta que
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converja. Por su tendencia, creemos que el valor final dae i'-'rﬂ rara wl cano
con agua serfa un 10% mayor que el reportado aqui.

El experimento muestra claramente la gran contribucién de la pecroal iments-
cifin positiva del vapor de agua atmosférico en los cambios del alima, cuyo
efectc resulta mayor que la duplicacidn (ol Factor es 7.3, pudiendo Llegar a

2.5) del calentamiento primitivo (sin agua).

5in embargo, ¥ como se ve en la Tabla I, la contribueidn radiativa mayor ra-
diea an el intervale especteral (8, 12p) quo ha sido incorporades an forma
burda. Esto se hizo porque ese intervalo esti fuera del alecance de la Frmu
la de Smith (1969) y hasta ahora no tenemos un método mejor para generar su
absortividad. Estamos trabajando en mejorar esto.

En cunanto a las patronas Hﬂﬂ'uj.ﬂﬂﬂ par .ﬁ.T:u {{lustrados an las Figs. ), =stos
gon muy similares a los que han resultado en otros experimentos de EDE; P
ej., Adem y Gardufic (1982) y Gardufio y Adem (1987).
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VARIACION TEMFPORAL DE LA PRECIPITACION EN MEXICO

por

Jorge Sdnchez-Seszma
Inztituto Mexicano de Tecnologiao del Agugc
Civac Morelos, Apde Pozxital z35, Mexico Saxsvo,

Resumen

Se presenta un anhlisis especiral de la precipitacidn
acumulada anual en 16 =sitios de México, utilizando el Método
de Mixima Entropia C(HMME). S detectan tendencias para las
frecuencias asocladas a las componentes de  mayor
participacidén en los sitios estudiades.

Intreduccidn.

Para pronosticar el reégimen pluvicmdtrico en México se
requiesi en caracterizar =sus fluctuaciones temporales.

Para ello s han utilizado mélodos espectirales para
determinar las frecuenclas de las mavores fluctuaciones de
la precipitaciédn. Una wvez hecho eso, s ajusta a la
informacidn meteoroldgica una suma de componentes periddicas
pero con frecuencias prestableclidazs por los métodos
wEpectrales. Este ajuste que ze realiza con el mtodo de
minimos cuadrados, permite conocer las amplitudes de todas ¥
cada una de las componentes senoldales con las gue se modela
a la precipitacién CKane v Trivedl , 1888,

En este Lrabajo se presentan lot resulfados del andlisis
especiral que con el Método de Maxima Entropla CMEMD, se
realizd a la informacidn de 18 sitlos de Méxdceco, con la
Tinalidad de inicliar #l proceso de desarrcllo de modelos
para &l prondstico melecroldgico a largo plazo.

Andlisis Espectrol.

S8 analizan con =l MME, los wvalores de la precipitacidn
acumul ada anual para 18 sitics ques aparecen en la tabla 1.
El nimerc de aflos de informaciémn wiilizado fué mayor de BD
afios, salve en Orizaba, Teziutlan, OQueretaro, Pabelldn,
Colima v Saltillo, donde fué de 24 afios para =l primero y de
B0 aflcs para los 5 restante=z. El orden del HMEM utilizado fus
de B0, =salve en Orizaba, Teziutlan, Quereblaro, Pabelldén,
Colima v Saltille, donde Tué de 20 para el primerc v de 40
para los 5 restantes.

En lag figuras 1 a 3 ze muesiran loz resuitadoz del MME,
para lo=s datos=s e Jal apa, Toe ubm ywa W Marallan
respectivamentle. En la figura 1, correspondienie a Jalapa,
destacan las componeniez con periods cercanc a 4, 2, 5.7, 7,
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B, 2.8, 18, =24 W 2f afiox. En la figura &, correspondlente a
Tacubava, destacan las componentes con periodo cercanc a 3,
4.5, 2.3, 38, v 18 aNo=. En la figura 3, correspondiente a

Mazatlén, destacan las componentes con periodo cercanc a
40, 3.1, 13, 8.8, 281, 8.3 y 3.3 ahos.

Slgulende un procedimiento =simllar de deteccldn, B
clazificaron las frecuenclas de componentes miximas an los
18 =zitioxs estudiados. Se seleccionaron 18 frecuencias por
sitio correspondientes 2 las mayores componentes.

En la figura 4 s¢ muestiran los resultade=s. Se pusde cbservar

como las frecusnclas sSe agrupan © repiten alrededor de
clertas frecusnciaz., En 8 frecusnclas suceds que =staz =&

repiten en mas de la mitad de lox sitioz estudiado=x. lo que
seflala que las Tluctuaciones en la precipitacidén asociadas a
dichas frecuenclas existen, y no son resultade fortuite de

las Lécnlicas numerlcas.

Ceonclusionses.

S ha reallizado un andlisis prelimnar de lasz Ffluctusclones
Lemporales de la precipitacidn en México.

Es delectaron tendencias de repeticiédn de las frecuencias
caon densidades espectrales mayores. Ss pusdes aseverar gque
el = e frecusnclias correspondl entes F fluctusciones
climiticas que abarcan al menos la mayor parte de México ¥y
gie ne Eon un resul btade fortul be.

Ez necesarlie redoblar esfuerzos en los esstudios de las
fluctuaciones tLemporales de la lluvia que permitan conocer
de antemano v con clerta aproximaciédn las precipliaciones

que Se presentard&n en un lugar o regldn.
Ee ferenclasx

Kane, E.P. and N.B. Trivedi, 1888. Are droughlzs predictable?
Climatic Change. pp 208-223.

NUMERO SITIO NUMERD SITIO

i Jalapa B Leon

= Cordowva 10 San Luls P.

s Orizaba 11 Zacatecas

4 Tezlutlan iz Pabwl 1d4n

5 Puebla i3 Tepic

& Tacubaya 14 Mazatlan

7 Queretaro 15 Col i ma

B Guana juato i6 Saltillo
TABLA 1
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES "SHALLOW-WATER" POR EL
METODO ESPECTRAL DE ARMONICOS ESFERICOS.

A. Egpinomra, L. Le Moyne; T. Castpof

Abkatract

sa modela globalments a la atmfafera integrando las ecuacicnos Shallow-

water, por medio de armdnicos esféricos de superfieie. A estas ecuaciones
me aplica =l mftode de transformacifin de Orzag para integrar los tSrminss o

lineales. Las principales ventajas del métods de transformacifn som: la
eliminaciin simple de las contribuciones que vienen de los t&rminos no linea-

les, la facilidad de mbdelar el Flujs schre todo al globe, la alta precisifdn
y estabilidad numéricas y el cOmputo eficiente y simple,

Las ecuaciones fundamentales para este madala son:
La de voarticidad:

8L . Ly -
ot Wi{E+E)Y

La de divergencia:

=2

20 2 K. OR{EEIT - Vi(ers

7
a4t )

2
La do continuidad:

]ii'.!_' = -T.4'V .70

dondeas
E“E' " eV es la vorcricidad
I es la divergencia
¢ =%+ §' 23 al geopotencial

este geopotencial se expresa en tErmino de un geopotencial promedio indepen-
diente del tiempo,mds una perturbacitn del campo dependiente del tiempo ,¢' .

Para simplificar las ecuaciones es conveniente expresar a la vorticidad,
a la divergencia y a la velocidad en tErmino de los campos escalaves §, y de
la siguiente forma:

# Centro de Clencias de la Atmésfera, UNAM
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E = Ty
= 72 X
V = K x 9+ 07X

daride ¥ @aa la funcitn de corriente y X #s el poitencial de la valocidad.

Expresandoe las ecuaciones fundamentales en coordenadas esféricas y sus-

tituyendos las uxprauiunuu de £, D ¥ v gn tirminos de w-v As las scuacicones

fundamentales sa tranaforman de la siguionta sanea:

r

E Cv2yd 3 A {UvTy)+ Cos 2. (VPRy)
at saidy |8 ¥

1]
L]

20(sen @y + 3

[ 2 1 d 7 d 2
v = — — (V¥ - — UV )
Tt': x) acﬂszi[aliu Wl ﬂﬂEEH"E{ W
] 2
+ 200 pan -.g'ﬂ'iw - E] - #E{E‘I 1 + &)
- 2 cos
B e | R Gk com o B WD)
it a cos® @ | 2A ¢ Chd
donde:
0 = = .ﬂM ﬂ & .jl H
a o a 3}
¥ = E‘E—R ﬂ + .1.‘.. it
a g a
a = radio de la tierra.
B = wvelocidad de rotacion de la tierra.
U,V = son los componantes escalares de la velocidad del viento horizontal.
¥ = latitud
A = longitud

36



Introduciendo una aproximacifn de cada uno de estos campos, en términcs
de series truncadas de Armdnicos esféricos ortogonales se tiens:

¢ Oaat) o I EIED cos mh + F) sin wh | P} (sine)

g

1

- -

4 t;,T,t] -~ i

Jm

G cos mA + HT sin mh r-1

ﬂ.a.l.n'{_}

=
-
ot

£
¢ La,t) o o

£

cos mi + D: sin ml F'T {=sin)

- -

U (Aypst) ;

ﬂ; cos mA 4 Q; sin mA | Py (sing)

=¥

V (Agst) o i -R: cos mh + ET 5in ml] ?T (siny)

=2

vy (2..8) ~ T 8 i‘—i‘;ﬂ [E: cos A + F] sin m:l.—| Pl (sine)

a2

vix (A, ¢,t) v L I Atart) [G.; cos mi + HT sin m-'l-—l FT (ziny)

¥ los términos no linealea de las ecuaciones deol modale, se aproximan tam=-
bién de la misma forma;donde los coeficientes de estos términos se pueden
obtener de la forma siguiente:

Suponiendo que el tErmino no lineal que se desea calcular es:

POLEE) = FOLet) gldet) (1)
¥y 8a quiere
POLt) = X [ A7 eos mk + B) sin mh :I P] (sing) (2)

fara hallar A: y HT se usa la expresifn (1) para evaluar F(i,¢,t) en
todos los puntos de la red y con estos valores se integra numiricamente:

2 w2

Ay (t) = ﬁ: l J 'r{lif.t} cos mh BY (sing) cosy dyd)
i - =

2z
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n /2
| ™
ﬂl (t) = :;I [ [ “F{A1?‘tj sin ml Pl lﬂinﬂ} ﬂﬂﬁf_ﬁtdl
g “=

De esta formé los coeficientes iniciales de ¢', se integran numéricamen-
te, ya que ¢' inicial se conoce de los datos, pues
¢ = gz

— = &+ 4" = gm+ g

Para los coeficientes iniciales de ¢, se usa la aproximacifn:

vig = % ¥4 an (t=0)

puss S8 concce §° en t=0,

Para obtener los coaficientes inicialez de X, basta tomar;
¥o= O an £=0

D¢ snta [forma as obtienen todon loa coeflficisntes Inleciales de loas 3

campas #°, ¥ ¥ X, Y a partir de estos e calculan las derivadas respacto
al tiempo de los coeflicientes de esatos campos.

Este método se prob0 tomando una superficie hemisférica idealizada la
cial s& muestra en la sigulente figura:
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CONDICION INICIAL : SUPERFICIE DE 500 mb
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Finalmente, con los datos idealizados, se hizo un pronfistico para 45 minutes,
observindose que las lineas de viento no se movieron perceptiblemente.
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AMALISIS DE PARTICULAS DE AEROSOL ATMOSFERICOH

EN UNA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Inz Marfa Carrera Garcia*
Sonia Salazar*®

F. Manriguez%¥¥

*M. en C. Luz Ma. Carrera Garcia
Depto. de Ciencia de Materiales, ININ.

** Grupo de Radiacifn, Instituto de Geofisica, UNAM.

*** Laboratorio de Microscopia Electr&nica,
Depto. de Microscopia, Facultad de Quimica, UNAM.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia el aerosol atmbsferico obte-
nido en el SW de la Ciudad de México. Tom&ndose muestras
de las €pocas de lluvias y secas, al inicio y al final de
las mismas. El método de receoleccibn fue realizado con un

muestreador de grandes vollmenes y filtros de celulosa.

Los resultados fueron obtenidos mediante el usoc de un
Microscopio Electrbnico de Barrido (MEB), el cual tiene adi
cionado a la columna e@lectrfnica un detector dispersivo de
energia (EDRX) y se presentan con respecto a composicifn
elemental, obteniéndose los sigquientes elementos: Mg, Al, 8§i,

P, 5 Cl; X, Ca, Cr, 71, V; Mn ¥ Fe.

Se puede observar un comportamiento definido a las €po-

cas de estudio. Cabe aclarar que estos resultados son pre-
liminares y serfn la base de un provecto de investigacién

de interés institucional.
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INTRODUCCION

Los aerosoles tienen un papel importante en el cambio

global del clima en el mundo. Se encuentran suspendidos en

la atmbsfera muy cerca del nivel terrestre, su permanencia

P
en ella puede medirse en dias o semanas.

Sin embargo, las fuentes de tales particulas son tan va
riadas que estos materiales tienden a distribuirse en gran-

des freas atmosféricas.

En zonas superiores de la atmbsfera la concentracifn de
estas particulas es meror que aguellas encontradas en zonas
vecinas a centros urbancs e industriales, ya gue el conte-
nide total en la atmbsfera mundial deriva de las activida-
des humanas'!. De tal suerte que en los Gltimos anos se ha
incrementade por varios Srdenes de magnitud la densidad de
estas particulas con respecto a centurias pasadas.

(Fig.1)*,

Las particulas de aerocsol, son capaces de absorber par-
te da la radiacifin solar que pasa por la atmfsfera hacia la
superficie de la tierra (efecto de calentamiento) y de dis-
persar la otra parte de la radiacifn gue es enviada nueva-

mente a la atmbsfera (efecto de enfriamiento).
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Muchos de los efectos del aerosol en la temperatura ur-
bana y otras condiciones climfticas son poco conocidos, cs-
to depende de las propiedades fisicas del aerocscl, las cua-

loas deban ser conscidas oen detslls,. wa gus varfan arandamen
L]

te de una ciudad a otra y de una zona a otra de las ciuda-

des de acuerdo con el tipo de industria local, al' tipo de

combustible utilizado vy de una estacifn climatolBgica a

otra.

Tales propiedades incluyen: nfimero, densidad vy distri-
bucitn de tamanos de las particulas, asi mismo, de la dig-

tribucifin vertical y de su composicifin guimica, la cual in-
fluye directamente sobre la potencialidad de absorbery dis-

persar la radiacifin solar.

En este trabajo el objetivo es identificar los elemen=-
tos presentes en los filtroe recolectados en las Spocas se-
leccionadas, determinar sus variaciones con respecto al cur

so de los periodos escogidos vy a partir de esto, determinar

las posibles causas de tales variaciones.

Es evidente gue para hacer conclusiones definitivas
sobre la caracterizacifn guimica del aerosol de interés,
28 necesario realizar un estudio con mayor nfimero de mues-
tras, que permitan efectuar un anflisis estadistico serio,
el cual deberd tomar en cuenta factores climatolfgicos que

ayuden a su interpretacifn.
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La determinacifn de la composicibn elemental del aero-
sol se hizo por la técnica de EDRX, con la gue puede estu-
diaree la composicifn elemental a partir de I = 11 tanto en
partfculas cristalinas comos amorfas. Con el MER es posible
desarrollar la técnica de mapec elemental sobre la imagen
de la muestra (vfase procedimiento experimental), lo cual
permite analizar las diferencias en la composicifn zonal del

aerosol analizado (Fotograffas: 004, 009 y 009).

Se analizaron muestras de una zona urbana de la Ciudad

de México (Cd. Universitaria), tomf@ndose muestras de las
Epocas de lluvias y secas, al inicio y final de las mismas.
El méteds de recoleccifn fue realizado con un muestreador

de grandes vollmenes y filtros de celulosa.
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1 .8 D.MET

003.- Conglomerado Tipice (Ca,S5i,5,Al,Cl) de
Aerosol.

{SKU %2280 0004 - 10.0U D.MET.

0004.- Mapeo Puntual Al correspondiente a 0003.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras se recolectaron por medio de un muestrea=-

dor de grandes vol(menes en filtros de celulosa obteniéndo-
gse particulas de0.3 a 100gpm de didmetro aproximadamente,

El muestreador fue colocado en el Observatorio de Radiacifn
Solar, situado en Ciudad Universitaria, en la zona SW de la
Ciudad de HExicﬂiE-!}i Se analizaron muestras del inicio ¥

final de los perfodos de secas y lluvias como se especifica

en la Tabla 1.

Las particulas de asrosol fusron separadas del filtro
con un pincel de cabello fino perfectamente limpio y depo-
sitadas en el portamuestras del MER, Para evitar la scbre-
carga producida en la imagen por partfculas ne conductoras
s2 usb un recubrimiento met8lico al vacfo, encontrfndose
gque los mejores resultados se obtuvieron con recubrimien-

tos de Cu y Ag.

Las muestras asi preparadas se introdujeron en un micros
copio electrfnico de barrideo 3BOL 35 Cf, el cual tiene adi-
cionado a la columna un detector dispersivo de energla Ortec
System 5000 con el cual se obtiene el microanslisis de las
particulas observadas y los mapeos puntuales para los com-

puestos de interés,
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ANALISIS DE RESULTADOS.

En la Tabla 1 se presentan los elementos detectados a
partir de Z = 11 y sus porcentajes en peso (%W) promedio

(ya que, el Sistema Ortec 5000 estd disefiado para hacer un
anflisis semicuantitativo automSticamente, normalizando el

resultade finicamente con los elementos que pueden detectar-
se), el nfimero de particulas analizadas y las fechas corres

pondientes a los perfodos citados.

A continuvaciin se hace un anfiliais detallado de los re-—

sultados obtenidos para cada elemento presente.

Magnesio.=- La 8poca de secas creb condiciones favora=-

bles para la formacifn de partfculas conteniendo Mg, &sta

composicifn crece en la atmfsfera v en las secas se ve in-

crementada (10.89%W).

Las particulas formadas en &poca de secas son arrastra
das por las lluvias. 5in embargo, la fuente de emisifn de
tales compuestos no se altera por ellas, puesto que se ob-
serva formacifn de particulas conteniendo Mg con bajo W de

&l (3.91).

Aluminio.- La concentracibn promedio de Al en % W es

relativamente constante en Epoca de secas (X = 8.94 %W).
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En la €poca de lluvias la concentracifn de este elemen~-
to se reduce, pero su presencia permanece constante (x =
.24 W), esto nos muestra gue la lluvia no lo elimina to-
talmente de la atmbsfera, aln cuando la limpia considerable
mente de €l. La fuente de emisifn de estas particulas es

independiente de las 8pocas climatolfgicas.
L

Gilicio.= El 5i se presentd en casi todas las particu=-
lae analizadas, independientemente de la &poca de muestreoc.
En ﬁ?dl:l dea secas S¢ obaservan Cconcentracicones mltas I.E -
36.15 ¥W) y en época de lluvias concentraciones menores
{; = 27.83 ¥W). Las gotas de lluvia por ecfecto de tensibn
superficial atrapan algunas particulas de 5i que regresan

al suelo por gravedad.

Fésforo.- En €poca de secas se crean condiciones para
la formacifn de particulas de gran tamano o aglomerados que

presentan concentraciones altas de f&sforoc. En la Epoca

de lluvias se cbssrva un nfimerc mayor da partfculas conta-
niendec f6sforo pero con concentracibn menor; lo que nos in
dica, gue la lluvia por la fuerza de calida parte los conglo
merados ¥ en su pesc arrastra algunas particulas contenien

do P por medic del mecanismo explicadeo anteriormente.
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Azufre.- Al igual gue el Si, el azufre ge encontrf en
casi todas las particulas analizadas de las dos &pocas, pe-

ro en fstas la concentracifin detectada fue mayor en la &po-

ca de lluvias. Por lo gue consideramos que el 8 al reaccio
nar con el agua forma una serie de compuestos que no pueden

formarse durante la 8poca de secas.

P

Asfl, la lluvia no saca totalments de la atmAsfera =1 8
como sucede en los casos anteriores sino que forma nuevos
productos . Adomia, oa posible guse vuna de las fuentes e

pudieran aportar mfs contenido de S durante la época de 1llu
vias pudieran ser la actividad industrial (mayor utilizacifn

de combustible) y mayores emisiones vehiculares,

Cloro.- A lo largo de las fpocas estudiadas cobservamos

que no existe una gran variacifn en cuante ala presencia de
este elemento en un buen nfimero de particulas analizadas,

asi como en los rangos de concentracifin detectados (X = 6,12
y 6.60 % W, época de secas y lluvias, respectivamente, Po-

demos decir que es inmutable a cambios climatolégicos,

Potasio.- En cuanto al potasio, se presenta un efecto
de disminucifin de concentracifn entre la €poca de lluvias y
gecas. Observé@ndose una menor concentracifin durante esta

Gltima.
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Calcio,- Su comportamiento es similar al de §, desde

el punto de vista de mayor presencia en &poca de lluvias y

mayor concentracifn,

Cromo.- Este elemento se presentf en el anilisis de un
aglomerado de partfculas durante la €poca de lluvias, al

parecer su presencia no es frecuente en la zona estudiada,

Titanio.- En los casos obgervados el Ti se presenta en

partfculas de tipo porosas, compusstas @n su mayoria por
Ti con particulas adheridas en la corteza de Ca, Al y Si

(Fotos 011, 012 y 013). Su presencia en una vy otra Epoca
parece no variar .

Vanadioc.=- En las pocas partfculas donde se sncontr8

Vanadio, se observa que en la Epoca de secas se detecta una
concentracifn baja (3.67 %W), en otras muestras de la mis-

ma época también aparecen picos de vanadio pero las concen-

traciones no fueron cuantificables por el sistema Ortec.

En la €poca de lluvias se detectan pocas particulas con
concentracitn cuantificable, aungue esta parece aumentar

durante la &poca de lluvias.

Por la escasez de datos el vanadio reguiere de estudios
posteriores, tal vez utilizando otro tipo de metodologia

m&s adecuado para su cuantificacifn,
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Manganeso.= El caso de la particula con Mn es similar

al case del Cr. La Onica diferencia es en cuanto a la &po-

ca en gue se presentd (secas),

Fierro.- El fierrc se presenta en ambas €pocas, en la
de secas con un X = 11.33 %W y en la de 1lluvias X = 19,36 &
W; lo cual nos indica gque en la €poca de lluvias existe un
incremento de la concentracidn de Fe, Comportamiento simi-

lar al del 5, Ca y posiblemente V,
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CONCLUS IDNES

El efecto de lavado de la atmSsfera gque se produce por las -
lluvias deberd ser corroborado, analizando las partfculas -
suspendidas en el agua de llpuiaﬁ, ya que el método utiliza-
do (MEB y EDRX) nos permitird detectar cualguier posible en-

riguecimiento de ciertos clementos arrastrados por la preci-

i
pitacifn pluvial.

En las muestras analizadas se encontraron 13 elementos
perfectamente cuantificables con la té¢nica empleada a saber:
Mg, Al, 51, P, 5, Cl, K, Cd4, Cxr, Ti, V; Mn y Fe, las cuales
pueden dividiise en tres categorfas de acuerdo A s8u Compor—
tamiento respectoc a las €pocas climatilfgicas estudiadas.

lo. Las gue en la época de lluvias disminuyen Su concen
tracifn respecto a la dpoca de secas: Mg, Al, Bi, P.

20. BAquellas que aumentan su concentracifn en la Epoca
de lluvias respecto a la &poca de secas: 5, K, Ca y Fe.

0. Llos gue no varfan su concentracifn, independiente-

mente de la dpoca (Cl y Ti).

Fuera de estas categorfas han quedado el Cromo, Vanadio
y el Manganeso, ya que de las muestras estudiadas no ha sido
posible atribuirles comportamiento definible. Resulta de in
terfs realizar estudios més profundos para determinar si la
presencia de estos elementos en la atmbsfera es irrelevante

o si los resultados cbtenidos pueden atribuirse a limitacio-

nes de la técnica empleada.
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De los datos obtenidos se puede afirmar gque en té€rminos
generales, la lluvia actfia con un efecto de lavado que trae -

como consecuencia uncierto "limpiado" de la atm#sfera, salvo
en algunos casos en los gue no se observa este efecto. Lo -
cual gquicre decir gue hay un aumentc en la produccidn de as-—
tos elementos. Dicho aumento es atribuido a la actividad hu
mana pues en la zona estudiada las lluvias repercuten en el
c&nqestinnamientn vehicular traduciéndose esto a una mayor -
liberacifn de productos de combustibn hacia la atmfisfera.

En esta misma €poca la industria requiere de mayor cantidad
de combustibles para generar la energfa indispensable para -
sus procesos. Aungque esta zona no es considerada como indus
trial existen peguenas industrias gue contribuyen a estos -
contenidos atm8sfericos. Se deberS&n hacer estudiocs en zonas
totalmente industrializadas para establecer esta conclusidn

como definitiva.
Todo lo anterior formard parte de las hipStesis de tra-

bajo para el proyecto de investigacifn mencionado en el Resu

men de este trahaijo.

b2



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Mitchell, J. M., The Encyclopedia of Geochemistry and =

Enviromental Sciences, Encyclopedia of Earth Bcience -

Series, Vol. IV A, 1976, 11 -14

Singer, S. F. (Ed.), Global Effects of Enviromental ==

Pollution, Springer Verlag, New York, 1970

Ealﬂﬁﬂr, Ei; El.'ﬂ\"ﬂ, Ji Lll !F Fﬂlﬂﬁn; Tlf Eufl Int" ﬂi

1981, 41 - 54

Bravo, J. L., Salazar, 5., Geof. Int., 21, 1982, 1233 -

155

Salazar, S., Bravo J. L., Geof. Int. 25, 1986, 455 - 469

Goldstein, J. I., Yakowitz H., Practical Electron - -

Scanning Microscopy, Plenum Press, USA, 1975,

b3






DISTRIBUCION DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS EN EL VALLE
DE MEXICO DURANTE EL YERANO COMO UNA FUNCION DE LA -

DIRECCTON DEL VIENTO DE NIVEL BAJO.

Oacar Troncosos Lozada

Centro de Clencias de la Atmésfera, UNAM.
04510, México, D.F.

RESUMEN

Usando los datos recolectados en el verano por los regis—

troa de las descargas eléctricas nubs-tisrra. sn el sur del Va
lle de México, se estudian los efectos de lom vientos dominan-

tes sobre la distribucién espacial y temporal de la actividad
eléctrice atmoaférica. El régimen de vientos lo caracteriea
en base a las medidas de los sondeos de altura en el Valle,
Los resultados indican que loa vientos domlnantes determinan
los patrones y magnitudes espaciales de 1a actividad relampa=
gueante. Cuando el viento es del sur, el desarrollo de la in-
tensa actividad eléctrica atmosférica se produce poco despuds
del mediodia y se mueve rdpidamente por la parte occidental ha
¢is ol noroeste del Valle. Cuando los vientos se aproximan
por @l N o NE, la actividad muy intensa se desarrclla poCco an—
tes o después del crepiisculo, y se mueve muy lentamente o es
sptacionaria.

THTRODUCCT 0N

En un trabhajo anterior (1) intentamis compronder Los Paol-
res quies oonbrolan las distbribuciones cEpacd ales ¥ bLoemporales do
las tempoestados eldciricas y |legamos a la hipitesis de que la
topografia de la regidn, donde se hacen las ohservaciones, tione
una influencia marcada en determinar los lugares preferidos don-
de se producen las intensas descargas eléctricas nube-tierra, y
que el eiclo diurno de insolacidn puede modular fuertemente los
tiempos de actividad de las tormentas eléctricas y on consecusn-

cia, la produccidn de 1luvia,
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Desde luegn, hay una variacion muy grande en la frecuencia
de las deseargas de un dia para otro dentro de nuestra region en
particular, es decir, en algunos dias se producen pocas o ningu-
na descorgs ¥ on obros, la produvccidn es de un ndmers muy grande
de ellos. Las fluctuaciones son probablemente debidas en gran

parte a la modulacidn diaria de la actividad convectiva por la
imperante situacion sinéptica del tiempoy inflluencia del Tlujo

sindptico en la distribucidn espacial y temporal de las descar-
gas centellantes de las nubes a la superficie terrestre con la
eireulacidn de la briza del sor gue se desplaza en relacion a la
topografia local. En el caso particular del Valle de México,
uno de estos Ffactores cs la distribucidn de los sistemas montafio

sos mituados on los bordes australes y, la topografia asociada
induce cireulacidn direccional sobre los vientos alicios que vie
nen del Pacifico Sur acarreando corpientes himedas durante 1os

meses de la época lluviosa (Mavo-Sept.).

Esta particularidad puede explicar las caracteristicas de
que el Valle en su porecidn Sur es templado moderado lluvioso
mientras que la porcidn Norte es seco de estepa con lluvias en
vorano [Z). En ol perfodo de Juliec de 19083 a Octubre de 1aHEA
s¢ registraron 170 tormentas eléctricas, de éstas 110 tuvieron
lugar en el Sur y Suroeste del Valle, es decir, el 65% del total,
Es este hecho gue nos hace preguntar iPor qué la mayor actividad

tempestuosa tiene lugar en el Sur del Valle?

Tambidén tendremos la oportunidad de evaluar con un conjunto
de datos complementarios, de Mayo a Septiembre del presente afio,
los resultades de anteriores chservacionea y andlisis tedricos
de la interaccidén de la actividad eléetrica y el flujo atmosféri

ca préevaleciente,

Es necesario hacer notar que hasta ahora, los registreos de
las observaciones obtenidos para este proposito han side fragmen
tarins y no tan sistemiticos como deberiamos esperara, sin la

cont inuidad y secuencia necesarios prara un andligis completo.
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Ain asi, sdlo para efectos comparativos, usamos los datos del
vientos a nivel superficial, intensidad y direcciones medlias dia
rias de cuatro estaciones meteorologicas: Distrite Federal (Tacu
baya)l, Cuernavaca, Tres Cumbres ¥ Tequesquitengo. Los datos de

Ins vientos en altura, Fueron abtenidos de la SEDUE, y del Servi
cio Meteoroldgice Nacional, los registros del viento en superfi-

cier. Estos datos Fueron wsados sin aplicirseles, poar nosobros,
ninguna correccidn. Por lo tanto, los resultados y mapas que se
han confeccionado son fragmentaries y preliminares, no constitu-

yen actualmente una referencia elimatologica.

Tratamiento de datos v metodologia

Para el presente estodio se usaron los datos cegisteoados on
la estacidn de la C.U. de las actividades electromagnéticas de
la atmdaCera on rodiofrecuencia de 27 kHz y de las descargas
elétctricas con un detoctor dirececional en etapa de prucha, sdlo
registra magnitud relativa y direccidn, ne proporciona distancia
y sentido de los eventos y por Lanbo, cstos tltimos datos sdlo
se usan como o ausiliares ¥ provisions |l monta . Cuommeley lno =i e [Ji'l!-l:l_
ble para corregir esta incerteza, hemos vsado la ayuda visuwal y
sonora para determinar el sentido y la distancia, éste dltimo to
mandn en cuenta que las ondas sonoras viajan a una baja velaoi-
dad: un km en 3 segundos y la velocidad de la luz viaja a 300,000
km/%. Las antenas detectoras de la actividad eléctrica atmosfé-
rica se encucnbtran instaladas sobre la terrazd del edificio del
Centro de Clenclas de la Atmidsfera. El detector direccional se
ponia a trabajar sdlo cuando el nivel de roide eloctrostditicas
{een 27 kHz), mostraba wun incremento notable {aproximadamente un
crecimiento de tres veees |la amplitod promedio del nivel del pe-
riodn de 3 horas anteriores al inicio del evento). Los datos de
la procipitacion son registrados on las instalaciones meteoralo-
gicas del Centbro e instaladas sobre la misma terraza, a una dis-

tnacia aproximada de 25 m. de la base de las antenas.
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En este trabajo, los datos diarios de las descargas eléctri
cas lueron clasificaos de acuerdo a la direccidon del viento me-
dio on la capa de 700 mb, medida por radio=-sondeo en el Aeropuer
to Internacional de la Ciudad de México a las 00:00, Tiempn Lo-
cal (TL). So clasificaron on grupos de acuerdo a la direccidn
del vienbo: ol perimern, del Norte (vel. promedio aproximad de
4m/s), centrade alrededor de los 0°; el segundo, del Sur (vel.
promedio aproximade de & mfs )}, centrado alrededor de los 194° ¥
ol tercern, del Oeste (vel. promedio 4.5 m/s) centrado alrededor
de los 280°.

bebido a gue los datos de radlo-sendeo s8lo se obtuvieron
para el verano del presente afio, sadlo utilizaremos los datos de
la actividad oléctrica registrados en muy baja frecuencia, 27

kHz, para ¢l mismno perfodo.

Propiedades preliminares del régimen de vientos:

La Fig. 3 maestra el perfil de los vientos medios registra-
doa on &l verano del presente afio para cada grupe (gdlo 44 dates
fueron seleccienados de un total de §1 dias de registro). La di
reccidn del viento en cada grupo se muestra vniforme y con perfi
loa distintos hasta una altura de 200 mb, arriba de ecste Gltimo
nivel, hacia la capa de las 100 mb, parece haber una tendencia
dominante hacia la direccion Noreste., La variabilidad dentro de
cada clase ha sido doterminada vy se muestra en la Fig. 3, por la
representacion del cajon v los bigotes, para el nivel de los 700
mb. Para los niveles mas altos también se han determinado estos
limites de variabilidad pere son mas extensos y por lo tanto,
mads imprecisos. No 8¢ utilizaron dias con datos incompletos en
algin nivel para nuestro estuadio, Convine advertir que en un
periodo aproximadamente de 120 dias del verano sdle se tienen da
tos de §1 dias sin continuidad, y por lo tanto ha de ser muy im-
portante obtener, en el futuro con una mayor aproximacidn la di-
reccion del viente que prevalece en la region para una mejor de-
terminacion de los tipos de masas de aire que arriban en la re-
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gion ¥ en la que se desarrolla la conveccidn,

Em la Fig. 4, se incluyen tres histogramas: 1) Precipita-
cidn sobre la estacion de la C.U., tiempox iniciales; 2) Namerao
de dias (N) en que se registraron vientos en altura con direecio
aira del Horte, dol Osste 3y del Sur en ol nivel de 700 mb, tunnd;
s¢ produjeron fuertes inerementos en la actividad oléctrica re-
gistrados eon nuestros instrumontos de cadiolroouenc |a, ) Acti-
vidad e¢léctrica en radiofrecuencia (27 kHz) detectada en la C.U.:
ge usan los tiempos indciales de cada ovento, 8¢ incluyen las
horas en gue se detectaron descargas eléctricas intensas, muchas
de ellas audibles ¥y también visible-audibles, estas dltimas os-
tdn sefialadas con una pequeda Flecha E*].

Discusion

Croomos guo las difFforencias ontre los grupos, en los vien-
tog on altura, aungue parscon consistentos il ornaments ¥ osban
de acuerdo con lo que esperdbamos para el Valle de Méxien, son
bastante modestas por disponer de una muestra con pocos datos,
por lo que na existe una marcada diferoncia, poro rofleojan ol
hien conocido hecho de que en las regiones tropicales v subtropi
cales las propiedades termodinimicas de la atmisfera tienden a
ser uniformes de un dia a otro. Los vientos del Sur parecen pre
valecer durante los meses de Mayo y Agosto; del Surceste los me-
ses doe Mayoe, Junio, Julio, Agosto y Septiembre, mientras que los
?il"’ﬂl.ﬂ.‘-‘r d-F'*I HI"I-‘F"i‘-F. 59 m\gi st.ran i:.'l.l-:i todos on Agosto v Sopt i embeo .
n =ea, que los dos perimeros gropos peovalecen durante la osta-

ciin conveet iva,
Estas observaciones que, de caracter preliminar porgue sdlo
gorresponden a un 30% de dias de la época lluviosa, se han de am

pliar con ¢l uso de un mayor namern de datos de vientos en altu-

ra &n un futuro inmediato.

For 1o tanto, tomando en cucnta la obsoevacidn de viontos,
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hemns de intentar explicar su influencia sobre el mecanismo de
porduccion de tempestades eléctricas y precipitaciones sobre la
porcidn sur del Valle de México, que como se sabe por otros ab-
servadores (2). es la regian de mayor precipitacidon y que la re-
gidn semiseca y seca es la dominante en las porciones centro y

norte del Yalle,

Conclusionecs

Las observaciones presentadas aqui, verifican las conclusio
nes tedaricas de estudins anteriores. Sobre las Faldas montafio-
sas al Sur de la sierpa lleogan las hidmedas corrientes de aire w
a4l ascender bruscamente llegan a niveles de superenfriamiento,
en su avance hacia ol norte tan luego alcanzan la mdxima altura
ae mezelan con las corrientes convectivas de aire on agsceEnso -
desde o1 valle, se crean corrientes turbulentas y condensacidn
brusca de la humedad en torno a las particulas ionizadas positi
vamente. Debemos recordar que el proceso convectiveo toma lugar
so0lo después de las 10 00, T.L., porque las laderas de tierra
vnlecdnica del lado norte de las sierras del Cuantzin, Ajusco y
de Las Cruces, absorven la radiacidn infrarroja solar ¥y se ca-
lientan, proceso gque tiene logar, primero lentamente v luego se
va acelerando. Si la tierra estd himeda este procesc se lleva a
cabn con mayor rapidez y genpcralmente para el medio dia el meca-
nismo convectivo se encuentra trabajando con un alto grado de
eficiencia y las corrientes ascondenltes al cncontrar a las capas
de aire supersaturadas proveniontes del Caribe y del Pacifico
Sur, se mezclan vy producen grandes tarbulencias dando Jugar a
los cumulus nimbus, e3tos dltimos aparccen al mediodia, s¢ voel-
ven maduros una o una hora y media después v luegn se debilitan
y desaparecen. Para confirmar experimentalmente estas conclusio
nes debemos acumul ar un mayor nimero de observaciones.

Agradecemos a la Secretaria de Desarrolle Urbano v Ecologia
asi como al Servicie Meteoroldgico Nacional, SARH, por facilitar

nos sus registros meteorologicos.
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ANALISIS COMPARATIVO DE MEDICIONES DE FLUJO DE CALOR
REALIZADAS CON DIFERENTES METODOS EN TERRITORIO CONTINENTAL

DE HMEXICO.

Frol-Ledesma, R.M. Instituto de Georlfisica y DEFPFI,
UNAM. Cd. Universitaria, 04510 México, D.F.

RESUMEN

México es un pals caracterizado por wuna actividad
tectdénica intensa ¥ muy compleja. Actualmente, se cuenta con
una cantidad relativamente pequefia de mediciones de flujo de
calor hechas en pozos de exploracidn o en minas ¥y =su

localizacién depende sobre todo de la disponibilidad de los
POoE0E. Por otro lado se cuenta con una cantidad mayor de de

estimaciones indirectas de flujo de calor, utilizande

parametros geoquimicos (temperaturas de silice y relacidn de
isdtopos da helio). En este trabajo se presenta una revisidn

de los datos de glujo de calor, tomando en cuenta las
caracteristicas de los diferentes métodos empleados para su
determinacién. AuUn cuando las estimaciones indirectas de
flujo de calor estdn restringidas a manifestaciones
supsarficiales de actividad hidrotermal, a8 posiba inferir
una zonacién en el flujo de calor, la cual tiene una
estrecha relacidn con laE sstructuraz tectdénicas de cada
drea. Después de comparar los diferentes conjuntos de datos,
fue posible confirmar la existencia de anomalias regionales,

que se encuentran presuntes en todos ellos Y por otra purtu
se observan aAreas donde los diferentes grupos de datos dan

resultadoa gue no concuerdan entre =i y hacen necesaria la
obtencién de mediciones adicionales en dichas Aareas.

INTRODUCCION

El desarrolloe tectonico tan complejo gue ha
experimentado la regidén gue ocupa la Repiblica Mexicana se
refleja en los valores de los parimetros geofisicos, uno de

los que han resultado mids afectados por este desarrollo es
el flujo de calor terrestre.

De acuerdo a los trabajos publicados mds recientemente
por Morédn-Zenteno (1986), los procesos de formacidén de las
estructuras gecldgicas observadas en México, aun no han sido
explicados completamenta. Sin embargo, a pesar de la
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incertidumbre acerca de los mecanismos gue les dieron
origen, es posible en términos regicnales dar la
distribucién de las principales estructuras observadas eh
México (Fig.1).

DATOS DE FLUJO DE CALOR

La dificultad para efectuar medidas directas de fluje
de calor en pozos, ha provocado gue unicamente se cumnts
actualmente con 53 mediciones en el continente (Fig. 2), las
cuales han side llevadas a cabo principalmente en minas o en.
pozos exploratorios y sdélo uno de los pozos fue perfor
especificaments para medir fluje de calor. En la figura,
tridngulos sefalan los datos publicados por Ziagos
colaboradores (1985) y los circulos los de Emith
colaboradores (1974, 1979). Los valores de flujo de calor
la zona de la Faja Volcénica Mexicana van de 13 a 191 gN/=m
y en la parte norte de México varian de 23 a 174.7 mW,/m*. En’
general, los datos de la parte norte concuerdan con los
obtenidos en Estados Unidos para las provincia tdrmica 4e
Sierras y Valles y para la Provincia Central. También en ia
parte norte se observé gque 4 valores se podrian
correlacionar con leos de la provincia del "rift" del Rio
crande, de acuerdo con la relacién que guardan el flujo de
calor superficial y la produccidén de calor.

por otra parte, los datos en la zona de la Faja
Volcanica Mexicana, tienen un rango de variacion muy grande
debido a su diferente grade de confiabilidad y los valores
mas altos pueden relacionarse con sistemas hidrotermales

activoes.

Ademas de las mediciones directas de flujo de calor, sn
el continentes me cuenta con los datos de flujo de caler
basados en estimaciones indirectas, éstas se han llevado a
cabo utilizande el geotermémetro de cuarzo y la relacidn de
los isdtopos de helic (Figs. 3 Y 4). En ambos casos, los
valores de flujo de calor se han calculado con base en
relacicnes empiricas, en el primer casc esta relacién es
entra las temperaturas calculadas con el gectermometro de
cuarzo para aguas de manantiales termales y el fluje de
calor superficial; y en el segunde caso entre la razan
He-/He' en gases muestreados en manifestaciones gectérmicas
superficiales y el flujo de calor reducido. .

Dentro de la Faja Volcanica Mexicana se han realizado
32 mediciones de la relacién de isdétopos de helio (Fig. 3),
en las cuales se incluyen los principales sistemas
gectérmicos en esta zona: Los Azufres, Los Humercs Yy La
Primavera. De acuerdo con esos datos, todes los valores da
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flujo de calor reducido son mayores de &0 mw;nz, el cual es

el valor promedio del flujo de talor superficial para zonas
consideradas como "“normales®. En estos datos se observo la

tendencia de los valores mds bajos a encontraree en drcas de
formaciones geologicas mas viejas y los mas altos se
localizan en Areas de rocas volcianicas recientes.

Las temperaturas calculadas con el geotermémetro de
cuarzo (Fig. 4), sa utilizaron para obtener contornos del

flujo de calor estimado para una gran parte del territorio
continental de Méxice. Debido a gque se cuenta con un mayor
nimero de estimaciones de flujo de caler obtenidas con el
geotermometro de cuarzo (mids de 300) que con otros métodos,
fue posible elaborar con estos datos un mapa de contornos
que refleja los patrones de variacidn de las temperaturas de

equilibrio de las aguas de los manantiales. Este mapa
muestra la presencia de tres anomalias positivas asocciadas

al "Rift" del Rio Grande, la Faja Volcadnica Mexicana y la

continuacidén en México del Eje Voloénico de Amdrica Central.
DISCUSION

Lose valores de flujo de calor en México han sido
csbtenidos por diferentes métodos (directos = indirectos) ¥

no es posible efectuar una comparacién cuantitativa entre
los diferentes conjuntes da datoe. Las mediclones directas
de flujo de calor en pozos presentan variaciones muy grandes
para datos con localizaciones muy cercanas, en algunos casos
estas variaciones llegan a ser mayores de 80 mW/m* y pueden
ser debidas a fenomenos locales de circulacién en sistemas
hidrotermales, o bien a variaciones en los pardmetros que
afectan la conductividad o las mediciones del gradiente
geotérmico. En contraste con estos resultados, las
mediciones de isdtopos de helio indican valores mas
homogéneos para las estimaciones del flujo de caleor reducido
en la zona de la Faja Volcanica Mexicana.

A pesar de las diferencias en la magnitud de los
valores cbtenidos con los diferentes métodos, los patrones

observados muestran wuna  buena correlacién con las
estructuras tectdnicas y es posible inferir una relacién
estrecha entre los fendmenos superficiales y las fuentes de
calor profundas, puesto gue todas las determinaciones
indirectas de flujo de calor se basan en manifestaciones
superficiales, principalmente manantiales termales. ¥ es
posible observar una correlacién en las tendencias
regionales para todos los conjuntos de datos.

Como conclusidén, se pueden definir wvarias provincias
térmicas con base en los datos disponibles de flujo de
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calor, estas provincias estdn relacionadas con las anomalias
cheervadas en todos los conjuntos de datos. Los maximos mas
importantes corresponden a la zona de la Faja Volcanica

Mexicana y areas con un flujo de calor mas bajo se localizan
al norte y al sur de la Faja Volcdnica, donde se tienen

formaciones mas viejas. Valores ligeramente mids altos que el
prameﬂiu se observan en la Sierra Hadre Oc¢clidental. Las

principales diferencias se obtilenen para los valores de
flujeo Ode calor medidos en poros ¥ las estimaciones Son =&l

geotermémetro de silice en el sureste de México, en el
estado de Chiapas. Esto puede deberse a la intensa actividad
hidrotermal en esta zona, relacionada con volcanismo
reciente.

Es evidente gue los datos de flujo de calor pressntados
en este trabajo no son suficientes para describir con
detalls los complejos procesor tectdnicoe gue tisnen ¥y han
tenido lugar en esta regién. Sin embargo, a una escala
regional las principales provincias tectdnicas estan
caracterizadas por las anomalias de flujo de calor. De
cualquier forma es necesario obtener mas datos para poder
definir las anomalias locales dentro de las provincias
gectérmicas, asi como para resolver las diferencias
observadas en los diferentes conjuntos de datos.
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FIGURAS

Fig.l - Principales estructuras tecténicas en Meéxico. 1
¥ 3 indican estructuras del tipe de Sierras y Valles, el
numerc 2 senala la Sierra Madre Occidental, el 4 - la Sierra
Madre Oriental, el 5 ez la Faja Volcanica Mexicana, =1 & la
FPlataforma de Yucatan, el 7 la Provincia costera del Golfo,
el 8 la Sierra de Juarez, la 9 la Sierra de Chiapas, el 10
la Sierra Madre del Sur, el 11 senala el Sistema de Fallas
Polochic-Motagua, el 12 la Trinchera de Acapulco y el 13 la
Cresta del Pacifico Oriental.

Fig.2 - Mediciones de fluje de calor efectuadas en el
territoric continental de Méxice. Valores de flujo de calor

en mW/m“. Tomados de Smith (1974), Smith y otros (1979) y
Ziagos y otros (19B5).

Fig.3 = Estimaciones de flujo de caler en la zona de la

Fa;a QPlc&nica Mexicana con base en la relacidn isotépica
He” /He” . Tomada de Polak y otros (1985).

Fig.4 - Estimaciones de flujo de calor en México
utilizando la temperatura calculada con el gectermémetre de
cuarzo. Tomados de Prol-Ledesma y Juarez (1986).
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PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Chruz Heandndez, J.
Teenologfa de Explotacd{dn, INSTITUTO MEXICAND PDEL

PETROLEQ.

RESUMEN

El Flujo de Fluidos miscibles a través de medios porosos o
un procesd que se presenta en algunas dreas de ingenieria -
petrolera, ingenierfa qufmica @ hidrogeolagfa, tales como -
la recuperacidn de hidrocarburos, columnas de intercambio -
ignico vy Flujo do aguas subterréneas.

En este trabajo se describe un dispositive para estudiar el
desplazamiento de Fluidos en rocas porosas y se presentan -

los resultados que fueron obtenidos con muestras de arenis-
ca Berea, usando HNalCl come trazador. Los resul tados exper]|-

mentales concuerdan con las predicciones de la teorfa pro -
puesta por Coats y Smith. Este teorfa considera a la matriz

porosa como formada por zonas de flujo (canales) y zonas de

estancamiants (trampas), v usa una relacidn lineal paras ex-
plicar el intercambio de fluidos entre canales y trampas.

El excelente ajuste entre teorfa y experimento indica que -
se cuenta con una valiosa metodologia tedrico-experimental

que puede ser usada para incursionar en otras dreas de in -
vestigacidn, tales como el estudio del flujo de fluidos en

medios heterogéneos y fracturados.

INTRODUCCION,

Pruebas de desplazamiento de fluidos en medios porosos rea-
lizadas en laboratorio han revelado la existencia de cana -
les y trampas. Los primercs son aquellas porciones que par-
ticipan en la conduccidn de fluidos v las segundas son re -
giones de estancamiento (Pérez Rosales, 1982).

Segin la teorfa de Coats y Smith, el desplazamiente misci -
ble de un fluido por otro, en el interior de la matriz poro
sa, se lleva a cabo por dos procesos: conveccidn y disper -
sidn. La conveccidn es el movimiento de fluidos debido a la
existencia de gradientes de presidn, y es de tipo frontal -

{o de pistén). La dispersidn es el desplazamiento de Flui =
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dos debide a gradientes de concentracidn y estd regida por ==

una ley tipb Fick.

La ecuacién de conveccidn-dispersién conduce @ una expresidn
para la concentracién dal trazador en Funcidn de la posicidn
y del tiempo. En este trabajo se describen las modificacio -
nes hechas a la teorfa de Coats y Smith de acuerdo al tipo -
de pruebas realizadas, y se describe ademds el dispositivo -
experimental utilizado. De los resultados obtenidos se puede
concluir que la teoria explica en forma satisfactoria el des

plazamiento de Ffluidos miscibles en madios porosos.

JEORIA.
Supongamos gque se tiene un medico poroso {una muestra de are-
nisca, por ejemplo) 100% saturado don un fluido al que |lama

remos “"fluido original” y que @ un tiempo t=0 empezamos 3 i

T = |

yectar un fluido miscible con el fluido original. Entonces,
si C. es la concentraclidn de canal del fluldo inyectade, se
sncusntra gue, pars un &lstema uhidimenslonal (Pé&rez Cirde -

nas, 1986):

3 e, 86, . A% Bk;
A . = F + (1 = F} —— b1
ax ak al al
kS
c
0= B e, < &7 (2)

Donde:

A = Coeficiente de dispersidn adimensional.

¥ = Distancia adimensional.

F = Fraccidn volumétrica de canales.

t? « Concentracién de estancamiento del Ffluido desplazante.

T = Tiempo adimensional.
p = Coeficiente de transferencia adimensional .,
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En el presente caso las condiciones Iniclales vy de frontera =

de interés son:

¢, (k0) =0 X >0 ( 3a )
C/(00)=0 x =0 (36 )
Ci(=T) =D T =20 { 3¢ )
C,(0,T) =1 T 30 (34)

La cuarta condicidn, a diferencia del modelo de Coats=Smith,
suponeé que @] contraflujo a la entrada de la muestra es des -
preciable, asi es que, la concentracidn de fluide inyectado -
es constante e igual a la unidad.

El sistema formado por las ecuaciones (1) y (2), con las con-
diciones 3a-3d, se puede resolver por el método de transforma
da de Laplace, obteniendo para la concentracidn del fluido --
desplazante, en funcidn de X y T:

cos (2T = M) ¢« z gsen (2T = N) I dr

(4)

Donde:
B e (Lo FF :nsl%
28 A 2
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p= JU2+ V2
8= arc tan %
) Bo + B {1 « z*¥) 1

= + 4A F +

1 1 L tl“'h}!*t?
Bb

= 47 -+

* =L SRl a2 J
B

" 1~-F

En la figura | se presenta una grdfica de la eoncentracién C,

cantra tieampo ﬂdiMEﬂﬁiﬂna] T, para A= 0.003, =0.2, Ful s 83, ==

K=1. Un valor unitaria de X gulere decir gue las observacianes
s¢ hacen a la salida de la muestra.

IRABAJD EXPERIMENTAL .

Para probar la valldez de la emcuacién ()l se hicinrom varias

pruebas de desplazamiento. La parte principal del sistema ex-
perimental es una muestra de roca Berea. La muestra estd cor-
tada en Forma cilfndrica y encapsulada con resina epéxica - -
(figura 2). Las tapas portamuestra son de acrilico. Entre el

eilindro muestra y las tapas, ge forman dos delgadas cdmaras,
donde se alojan los electrodos E-E' y 5-5' que permiten hacer

madiciones eléctricas de los fluidos. A partir de estas medi-

ciones es posible determinar la concentracidn de las solucio-
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nes salinas.

Para hacer circular los Fluidos a través de la muestra, se --
usa un sistemas de desplazamiento que poermite establecer un ==
gradiente de presion constante. La muestra, esbilizada y lava

da, se saturs ya sea con salmuers de 0.05 g/l HaCl o blen con
agua destilada, con la ayuda de una bomba de vacio., Después,-
se hace circular el mismo fluido hasta que-la resistencia de
salida se estabiliza. En ese moménto, se empieza a inyectar -

la salmuera usada como trazador y se inician la mediciones.

A continuacidn se Indican las caracterfsticos de la muestra -

utilizada:

Clave: ODMH=2
Didmetro: 3.65 cm.
Longi tud: .80 cm.
Volumen de poro: 11,05 cm?
Volumen total: £0.21 cm?
Porosidad: 23%
Parmaabi | ldad = L3I0 md

5¢ Incluyen en este trabajo los resultados de tres de las co-
rridas realizada. Los puntos experimentales de cada carrlda -
fugran grafFicados y se leas ajustd wuna curva tedrica; la curya
continua de las figuras 3.4 y 5. Como se observa, =| acuerdo

entre la curva tedrica y los puntos experimentales es muy bue
no, lo cual da conflabllidad a la teorfa.

Las caracterfsticas de los fluidos usados, asT como los valo-
res de los pardmetros que mejor ajustaron a los datos experi-

mentales, se muestran en la tabla 1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

El presente trabajo representa wn esfuerzo por cuantificar al
gunas de las caracterfsticas mids importantes del sistema ro =
ca-fluido, ya que debido a la gran cantidad de problemas que

involucran ¢l paso de fluidos en medios poroseos, toda contri-
bucién que tienda a mejorar el conocimiento actual del proce-

50 tiene un [nterés especlal.
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Aungue otros autores L(Baker, L.E. 1877, @righam, W.E. 1874) -
han utilizado ¢l modelo de Coats-5mith en la descripcidn del
fendmeno, las condiciones Iniciales y de frontera usadas en -

esla trabajo, aunado al sgquipe saparimental wirilizade Fusron

determinantes en el logro del excelente ajuste de la curva =--
tebrica a los puntos experimentales.

Por lo anterior, se puede conclulr que la teorfa en su forma

actual describe en fForma correcta el desplazamiento de fluf =
dos miscibles en la matriz porosa de la roca. 5e considera en

tonces; gque puede tener aplicaciones prdcticas tanto a niwvel

laboratorioc como de campo.
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TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ROCA-FLUIDOS

ORRIDA  FLUIDO CRIGINAL  FLUIDO INYECTADD A B F
1 salm. 0.05 g/l salm. 5 g/l 0.048 0.0 0,98
2 agua destilada  salm. 5 g/l 0.0485  0.002  0.90
3 aqua  destilada salm. 0.5 g/l 0.033 0. 002 0.905
o e
= B E '
= E
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= ik E |
E =
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s |
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VOLUMEN DE FLUIDD INYECTADO 3
FI6.1-CONCENTRACION DE FLUIDO INYECTADO, FIG.2-CELDA PORTAMUESTRAS .

A LA SALIDA DE LA MUESTRA
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EL METODO DE UPWIND DIRECTO EN PROBLEMAS
DE ADVECCION-DIFUSION

Jorges Carrera Bolafios
Inatitute de Ceofisica. UNAM, 04500 Méxieco, D.F.

[ Remumsn ]

Desde problemas de aguas sublerraneas, Incluyendo problemas de la
mayor relevancia, como contaminacién de acuifercs, hasta algunas
de las ecuaciones que gobiernan aspectes de la relaclén
sol-tierra, la ecusclén de advecclén-difusian [ inducclén-
conveccidén, convecclén-difualén, transporte con difusién, ete. )
constituye un modelo aproplade en Geofisica. Esta ecusclién viene
dade, en su forma tiplca, por

= diviED¥3} + u-T8 = F, deflinlde on O 8", n = 1,

donde ¢ es el campo Incognita a buscar, K es un tensor, w s un
campo vectorlal definldo en 1 y f es una funclén que representa
dates en el interior de . El problema queda correctamente
planteado una vez establecidas las condiclones de frontera corres-
pondientes, pudléndose ademfAs Imponer diversas restricclones al

interior (obestdculeos, controles, sto) o en la Frenbers.

Sin embargo, su scluclén numérica presenta diflcultades
cuando el términe advective es domimante, los esquomas clasicos
presentan un comportamlente coadtlco en cuanto el 1lamado nimero
local de Peclet sobrepasa el valor 2

Pah-%}a.

donde |w| y K| representan las normas de w y K vy h es el
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pardmetiro de medida de la red de slementos Clnitos.

En este Ltrabajo se presentan someramente las slgulentes
sltuaciones geofisicas vy aflnes modeladas fislcamente por la
ecuacion menclonada:

o Contaminacibn de aculferos conl inados
Contaminacién de aculferos no confinados

Dt reld o I'a oonl&asl AsciGn &R adcll Heeos

Conduccién vy comveccibn de calor

Flujo viscoso incompresihble

Conveccibn-difusibn en gasez: La ecuacibn de Fokker-Plank
Difusion de un gas en un campo electromagnélico externo
La ecuaclén de Burger

o o o o O

De esta manera s¢ elesplifica la gran varledad de problemas a
modelar, resaltando la diversldad de condiciones de frontera ¥
poslbles restricclonss al Interior del domlnlo, como en el caso de
rehabllitacisén ¥ control de aculifercs, donde se imponen limites a

la sonceantracién de contaminantes, nsf comos casosm no linenles.

Desde nuestro punto de vista, la dnica manera metodoléglea-
mente coherente de enfrentarse a estos problemas a fin de efectuar
andlisise tante cualltativo come ocuantlitative consiste en
establecer ous f(ormulaciones varisclonales, generdndose entoncos
de manera slstematlca diversos modelos maltesdbticos. Por ejemple,
la formulaclon variaclonal primal esta dada por

Encudntresa u & H'E tal gue

c[m-??uﬂ+-[ w-?uvﬂﬂ-[fv“m+:[ g:vndﬂm
a n f ﬂﬂz

'I"!.rDE I.'.n.
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Slendo x; el conjunto de campos admisibles,

R: = {v g Hztn]: ¥¥ = u on ﬂﬂﬁ.

1
donde a su vez H (Q1) es el espaclo de Sobolev correspondiente y 7y
e 2(H' (2),5"2(80)) es €1 operador de Lraza. K es el conjunto de
campon guae satlmfCacen condlcloness de rontera hn-muge:m:ua.

El problema se discretiza pasande a espacios de dimensién

finita. En ollos se escoje como base un conjunto de funclones
glabales de finterpolacién, en particular podemor oscoger los

funciones de Lagrange de primer orden (funciones chapeau). Al
expresar los vectores discretos 'l.il.1 ¥ Tn‘h &n LErminos de sUS

]
coordenmdas con respecto i opm banes oboremos 'Il-liﬂl‘lllﬁﬁ- H h e

sistema Imh es la dimensién de este espaclio, dependlente del
parametro h), o versisdn matricial:

: |

Encuéntrese a € K~ tal que

El tratamiento de las fronteras libres, de las restriclones
internas o de frontera, etc., se Incorpora de manera natural a las
formulaciones variaclonales, Consglderando ] CRS0 de
contaminacién de aculferes saturades, por eljemplo, se ilmponen
las slgulentes restricciones al campo incdgnlita enm el Interlor de
f, §I, denoténdolo por ¢ (concentracién):

e (x) = clmt) = c (x), en A, (*)
sliendo e ¥c, dos Muncliones deflnldas en ﬂ, D= ::l{:l:], czh‘:i. En

general estas funcliomes son constantes, indicande que la

concentraclén del contaminante no debe sobrepasar un clertoc valor.
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Cuando ambas son iguales a cero seo Impone la eliminaclén total de

la sustancla disuvelta en el fluldo. Esta condicién se Incorpora
al modelo planteéndola en forma subdiferencial.

En cuanto al tratamlento del términc advectivo se utlllza el
11 amacdo s £ ol directo i I.I-,PH'.I rd, Silifm gEasnsla EoRElaLe L4

aproximar dnicamente el término advective, gque se relnterpreta
como la derlvada direcclonal dufdw = wWu. Esta aproximacion
consiste en una interpolecién haole mtrds (upwind, upsiream),
mientras que la Integracién se lleva a cabo por un método de
cuadratura adecuado, por ejemplo el método de Simpson:

du
I weu w dﬁ‘#[ "h.\rhnl.
7] L dw h

y la derivada direccional aproximada du /3w se define entonces
como la derivada en el nodo correspondiente de un polinomic que
colncide hacia atrds, o sea en direccién -w, con el campo u &n un
nimero especifico de puntos. El orden de la aproximacidn esta
dade por la cantldad de puntos que se tomen, o sea por el grade
dal polimemie de interpolacldn,

De esta manera se pueden generar de una manera
metodolégloamente correcta los esgquemas numérlcos que daran base o

modelos computaclonales, tanto en los casos conoretos menclonados

comnd en RUchos ®as.
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AVENIDA DE DISERO: CUANDO KO SE TIENEN REGISTROS
HIDROMETRICOS EN EL SITIO DEL PROYECTO

DOMITILO PEREYRA D. y ARMANDO HERNANDEZ T.

CENTRO DE METEOROLOGIA APLICADA

FACULTAD DE FISICA
UNIVERSIDAD VERACRUZANA

RESUMERN

El objetivo de este estudio fué calcular la avenida mixima que se
pueda presentar, pdra periodes de retorno de 500 y 1000 afos, en el rio -
Tecolutla a l1a altura de la poblacion denominada Espinal, dentro del Esta
do de Veracruz, sitio donde Comisidn Federal de Electricidad pretende ins
talar una planta hidroeléctrica. Para ello se analizé la informacidn hi-=
dromeétrica, climatologica y fisiografica de la cuenca, de los (1times 20-
afios, de donde se pudo constatar que en el sitio del proyecto no se cuen-
ta con registros hidrom8tricos. 1o que impidid la aplicacidn de los mode-
los estadisticos, teniendo que recurrir a los modelos 1luvia-escurrimien-
to o hidrometeorolfgicos. Estos modelos permiten conocer el escurrimiento
a partir de su causa directa que es la precipitacién. En este estudio se-
aplicd el Modelo del Hidrograma Unitarid; para aplicar este modelo fué ne
cesario auxiliarse de los registros hidrométricos de 1a estacion Remolino,
sitvada aguas abajo del sitic del proyecto, para conocer las precipitacic
nes maximas ocurridas en toda la cuenca y poder determinar el indice de -
infiltracion media, ¢, de la subcuenca en estudio. E]1 resultado del mode-
lo fué una avenida de 2,791,000,000 m* y 3,123,000,000 m? para los rerio-
dos de retorno de 500 y 1000 afios, respectivamente.

1. INTRODUCC ION

Uno de los problemas, mas importantes. que se presenta al digefar
una obra hidraulica de gran magnitud es determinar el hidrograma de la --
avenida maxima que se pueda presentar con determinada frecuencia en el si
tio del proyectn.

En el presente estudio se calcula la avenida mixima gue se pueda-
presentar, para cierto periodo de retorno, en el rio Tecolutla a la altu-
ra de 1a poblacidn denominada Espinal, Veracruz; sitio donde Comisidn Fe-
deral de Electricidad pretende instalar una planta hidroeléctrica.

La cuenca del rio Tecolutla se encuentra ubicada gepgraficamente-
entre los 19°30' y 20°30' latitud norte, y los 97° y 98°15%' lonoitud oes-
te del meridiang de Greenwich (Fig. 1). Tiene una &rea, aproximada, de --
7.342 km? hasta su desembocadura al Golfo de México, 1a cual se encuentra
distribuida entre los estados de Tlaxcala, Hidalgo, Pusbla y Veracruz. En
esta cuenca se pueden distinguir tres zonas: a) La parte alta, ubicada --
dentro de 1a Sierra Madre Oriental en la que los causes se encuentran alo
jados en cafiones angostos y profundos con fuertes pendientes; b) La parte
intermedia, donde disminuyen las pendientes de los causes y es posible --
construir vasos de almacenamiento, para generar energia hidroeléctrica en
tre otros usos, ¥ c) La parte baja, gue atraviesa la planicie costera daT
Estn?u de Veracruz, hasta 1a desembocadura en el Golfo de México (C.F.E..
1977).
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La precipitacion media anual de 1a cuenca, segin sus zonas es 1a 5i-
guiente: en la parte alta, localizada entre los Estados de Tlaxcala, Hidaldo
Puebla, la precipitacion es d2l orden de 700 mm, en la parte media es dei-

orden de 2500 mm, con centros de alta precipitacidn en La Pagoda y Atexcaco,

Puebla (ver fig. 2), donde la precipitacién media es del orden de 3400 mm, y
la parte baja, la precipitacidn es de 1400 mm aproximadamente (Peroyra y Her

nandez, 1983)

Esta cusnca sa ve afoctada, algunss veces, por Tas Tormantas Tropica
les, que se forman en el Mar Caribe y en el Golfo de México (en 1a Sonda de-
Campeche), las cuales generan intensas precipitaciones en la parte media de-
la cuenca, produciendo grandes avenidas en las partes bajas del rio durante-
e] periodo julio a septiembre. También es afectada por las masas de aire --=-
frio que descienden del Polo Norte {fendmenos mateoroldgicos conocidos como-
nortes), durante el periodo octubre a marzo, los cuales generan uanas pre
cipitaciones de larga duracion en 1a cuenca (Pereyra: 1986, IEEEE?Q

Z,  METODOLOGIA

: Para conocer la avenida de disefic se recurrid a uno de los modelos -
hidrometeorologico mas usado en hidrologia, el cual se le conoce como modelo
del Hidrograma Unitario. Este modelo permite conocer el escurrimieénto a par-

tir de su causa directa que es Ta precipitacion. Los modelos 1luvia-escurri-
miento, tienen las siguientes ventajas con respecto a los modelos estadisti-

cos (éstos no se pudieron aplicar por no contar con datos de escurrimiento -
en el sitio del proyecto), 1o gue los hace ser mas confiables:

a) Los registros de precipitacidn son generalmente mds antiguos que-
los de escurrimiento, por lo que los andlisis estadisticos de los datos de -
precipitacidn resultan mads confiables.

b) E1 modelo 1luyia-escurrimiento permite conocer la avenida de dise
Ao y no solo el gasto maximo como ocurre con los métodos estadisticos.

Para aplicar el modelo del Hidrograma Unitario es necesario definir-
antes, que es el hidrograma unitario.

E1 hidrograma unitarip de una cuenca se define como el hidrograma --
del escurrimiento directo resultante de un centimetro de 1luvia en exceso* -
generada uniformemente sobre toda 1a cuenca, con und intensidad también uni-

forme durante wun per{ndu da tioempo Igun'l a Ya duracidn an sSxcoso¥®

La teoria del hidrograma unitario se basa en las siguientes hipite--
sis (Springall, 1967):

a) La Nuvia en exceso se distribuye uniformemente en el espacio y -
en el tiempo.

b) E1 tiempo base de duracidn del hidrograma del escurrimiento direc
to, debido a 1a 1luvia en exceso, de duracion unitaria es constante.

c) Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo de un -
tiempo base comun son directamente proporcionales a la cantidad total de es-
currimiento directo representado por cada hidrograma.

*  La 1luvia en exceso es la parte de la precipitacidn gque origina el es--
currimiento directo.
*«  |a duracion en exceso es e] tiempo que dura la Tluvia en exceso
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d) Para una cuenca dada, la forma del hidrograma unitario represen-
ta las caracteristicas fisiograficas de 1a misma.

Con base en lo anterior, para calcular el hidrograma unitario de --
una tormenta aislada, se procede de la siguiente manera.

lo. 5e separa el hidrograma de la tormenta del gasto v se calcula -
el volumen de escurrimiento directo.

20. Para obtener las ordenadas del hidrograma unitario se dividen -

las ordenadas del hidrograma de escurrimients entre el volumen de dste, ex--
presado en Tdminas de agua.

30. Para calcular la duracién efectiva de Ta 1luvia en exceso que -
produjo el escurrimiento para el cual se calculd el hidrograma unitario, se-
debe de conocer el histograma de las precipitaciones medias de esa tormenta-
¥ el indice de infiltracion.

.1, MODELO DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Es de los modelos que requiere mayor cantidad de datos. Para apli--

car este modelo se reguiere procesar los datos de 1luvia ¥ escurrimiento de-
la siguiente manera:

lo. Calcular las curvas de instensidad-duracifn-frecuencia para la-
cuenca en estudio.

20. Determinar el coeficiente de infiltracidn, de la cuenca, para -
cada avenida registrada y trazar una grdfica de la variacidn de capacidad -
de infiltracidn respecto al tiempo en gue se presentd dicha avenida.

3o. Obtener hidrogramas unitarios para diferentes duraciones de 11u
via en BXceso.

Una vez procesados los dates de acuerdo con los pasos anteriores, -
se procede de la siguiente manera (Wister y Brater, 1363).

a) 5e escoge el perfodo de retormo de la tormenta de disefio.
h) Se supone una duracién de la termenta de disefo.

e} Con el perfodo de retorno escogido en a) y la duracién en b} se-

calcula 1a altura de precipitacidn con base en las curvas de intensidad-dura
cidn=frecuencia de 1a cuenca en estudio.

d) Se calcula el hietograma de la tormenta para la altura de proci-
pitacifin obtenida en c).

e} Con el hietograma deducido en el paso anterior y con el coeficien
te de infiltracién, de la cuenca, obtenido anteriormente, se calcula la altu

ra de 1luvia en exceso vy la duracidn en exceso de Ta tormenta.

f) Conocida la duracion de la 1luvia en exceso se vé a gue hidrogra
ma wunitario corresponde. Seleccionado el hidrograma unitario, como Se conoce
la altura de 1luvia en exceso del inciso anterior se podrd obtener la aveni-
da multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la altura de 1lu-
via. La avenida asi deducida corresponde a una tormenta cuya duracidn se supu
s0 en b). 5i no tiene conocimiento de la duracidn de la tormenta mas desfavo
rable, se guede repetir el proceso a partir de b} suponiendo distintas dura-
ciones de la tormenta, hasta obtener la avenida mas desfavorable.

3.  RESULTADOS
Para la aplicacidn del modelo se siguieron los lineamientos expues-
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tos en la seccidn anterior.

lo. 5e obtuvieron las curvas de intensidad-duracidn-frecuencia (fig.-
3} en base a las precipitaciones maximas pronosticadas por el modelo de Gumbel,
ecuacion 1, ajustada a las precipitaciones miximas de cada estacidn (Viessman,

Jr. et al, 1977 y Raudkivi, IQTE}. :
Y m
WT) =Y - o Ty + LHLH{TE—:T}} (1)
donde

¥ es la media do la munstra de datos

S5y  es la desviacidn estindar de la muestra de datos
Yjson son 1a media y la desviacifn estindar esperada en funcidn del tama
fio de 1a muestra (Tabla 1)

T esel periodo de retorno asignado a la obra

Y(Tm) es e1 valor de la variable Y, pronosticado para el perfodo de retor
I'Iﬂ Tml-

£0. 5e determind el coeficiente de infiltracidn, ¢, de Ta cuence para-
cada una de las tres avenidas mis grandes registradas en la estacidn Remolino,-
tomando en cuenta las precipitaciones que generaron a dstas. Luego se promedia-
ron estos valores para obtener el indice de infiltracion media, 4, que se consi
derd representativo de la cuenca, resultado ¢ = 32,3 mm/dia. Este coeficiente--
:n infiltracidn se utilizd para determinar la duracion en exceso de la tormenta
e disefio.

30. Se obtuvieron los hidrogramas unitarios para cada uno de las tres-
tormentas mds descavorables registrados en toda la cuenca (Figs. 4,5 y 6} y que
generaron las avenidas mas grandes registradas en la estacion Remolino, ver figu
ra 7,8 y 9. Estos hidrogramas representan las caracteristicas fisiogréficas de-
1a subcuenca del Remolino, las cuales se consideraron ropresentativas del citio
del proyecto, en virtud de encontrarse dentro de la misma subcuenca y & pocos -
kilometros aguas arriba del mismo rio (ver fig. 1).

Las duraciones en exceso de estos hidrogramas fue de 3 y 5 dfas, dado-
gue dos tuvieron la misma duracidn.

Una vez procesada la informacitn se procedid a aplicar el modelo:

a) Para escoger el periodo de retorno que se le asignd a la tormenta -
de disefio, se aplicd la férmula (Pereyra, et al., 1384}.

Ty = n/P {2)
donde P es 1a probabilidad de que ocurra la tormenta, con periodo de retorng --
Tms durante los n afios de vida wutil de la obra. En nuestro caso se considero -
n = 50 afios y una probabilidad de que se presente la tormenta de disefio de 0.1-
y 0.05 (dos probabilidades para que C.F.E. eliga en funcidn de la inversidn eco

némica) habiendo resultado una tormenta de disefio con periodo de retorno de 500
y 1000 afos, respectivamente.

b} En base a la duracién de las tormentas registradas en la cuenca, se
supuso una duracifn de 5 dias para 1a tormenta de disefio.

¢} Con los perfodos de retorno obtenides en a) y l1a duracidn supuesta-

en b}, se calcula la altura de precipitacion diaria utilizando las curvas de in
tensidad-duracidn-frecuencia de la cuenca (fig. 3)

d} Con los datos del inciso c} se obtuvieron los hietogramas para las-
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tormentas de disefo (figs. 10 y 11).

e} Con los hietogramas obtenidos en el paso anterior y con el indice
de infiltracidn media § obtenido anteriormente, ze obtuva 1a 11uvia en exceso

¥y la duracidn en exceso de las tormentas de disefio (figs. 10 y 11)

f] Conocida 1a duracifn en exceso de la tormenta de disefio, se vig -
& que hidrograma unitaric de los obtenido: anteriormente correspondia, habien

do resultado ser igual al de la tormenta de 1981, ver fig. 12. Para conocer -

1a avenida do disefo, para cada uno de Tos perfodeos de retorno obtonidos en -

el inciso a) se multiplicaron las ordenadas del hidrogramo unitario por la -

altura de la ?reci itaciBin en exceso. Habiendo obhtenide las avenidas de disefio
mostradas en las figuras 13 y 14,

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDNES

De l1as figuras 10 y 11, v considerando el area de captacidn hasta el
sitio del proyecto (Espinal}, se obtiene el volumen de escurrimientp® quE 1IE

gard al vaso de almacenamiento, generado por las tormentas con periodo de re-
torno de 500 y 1000 afios, dicho escurrimiento seria de 2,791,000,000 m® y ---
3,123,000,000 m® respectivamente.

De las figuras 13 y 14 se puede concluir que 1o Tlegada de agua al -
vaso tendria un pico muy alto (23,500 m¥/s y 26,500 m%/s) pers a la vez desa-

pareceria rapidamente en unas horas, esta rapidez de drenaje del cause se de-
be a la fuerte pendiente que tiene la cuenca en su parte superior. Por ello -
es recomendable que se construya un vertedor que pueda desalojar este pico de
la avenida (casi instantinea), en caso de no tener capacidad de almacenamien-
to al vaso,

5e recomienda para elegir la tormenta de disefio se haga un anilisis-
econdmico del proyecto, dado que conforme aumenta el tamafio de la avenida de-

disefio el costo de la obra se incrementa en forma exponencial aunque al mismo
tiempo la probabilidad de riesgo disminuye (C.F.E., 1980).
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ESTUDIO PRELIMIMAR PARA EL DISERD DE UN ALGORITMOD
DE INTERPRETACION DE DATOS ISOTOPICOS EN AGUAS SUBTERRANEAS

R.D, Arizabale y Juan Diego Martlnez

Institute de Geofislca, UNAM

Cludad Universitarlis
04510, Maéxlca, D.F.

i EF hidrologia i'&ﬂtﬂ_‘plﬂ!* sé¢ considera a los isétopos estables G s T )

B, Cl » Ilneatables [(H, l::;ll coms hwerramientas necesarias en la bﬂsquedﬂ.
de solucién a la posible edad del agua, trayectoria y origen de la recarga,

a5l come de apoya en los cAaBos de soercla ¥y contmminaslén del agun
subbterranca,

Ez poslble aproximar tedricamente, con dateosn lmotédplicocos ¥ geogquimicon,
diferentes tipos de respuesta para diferentes sistemas geolégices. En el
presente trabajo se presenta la estructura deo un programn que anallza los
datos jqu-tﬁ-plm!fzy t‘iaic:nquimlms de] agua subterrdnea y su fechamiento
corregido por C y C para la deduccién de porlblosm procomos  do

evaporacion y de grupos o familias de agua. Da como resultado ademés, el

arigen de lom sul fates,. del COs v de las causns de anrigquescimlento 1-¢L6P1=ﬂ.

Se aplican los programas WATEQF para analisis de :}gua :.r ].\“ subrut ina
ISOTOF pora modeloar las composiclomnes lsotdplcas del C del agua
sublbsrrhreemn,

1. Introduccién

Las nuevas técnlcas que constituyen a la hidrogeologla lsotdplca amblental

complementan a las técnicas clésicas de la hidroleogia fisica y do Ia
geoquimica. Las herramlentas modernas utilizan & los listtopos estables y

radiactives en ¢l ambiente del acuifero paran buscar scluciones acerca de la
trayectoria y origen de la recargas, de la poslble edad del agua sublterranea y
de la mezela v contaminacién de les sculferos.

Er poslble apreximar Ledricamente, con detos lsotoplcos ¥y  geoqulimlcos,
diferentes tipos de respuesta para diferentes sistemas hidrogeoclégicos. Es
por ello que en este trabajo se presenta la estructura de un programa gue
analiza los -1 is-:h:-pl-:»oE ¥ slcoquinmic -I:I-I::I g sublerrianea l:lu.dc:s en
el arreglo dﬁn 3D, T, 3L, tiic: aﬂs 5 %a E wat, 2, et

S04 , HCO3' ), donde la notacion-delta se define mm,

Fm - Rs
3m = ——p— x 1000 (“/es, partes por mil)

Am ez la razén entre la concentraciéon de o ;“}F&d specto al mas
abundante, por ejemplo pueden ser i‘ uﬂ &H.j £ = Hcﬁ E. la n
significa "muestra” y s "esténdar®, pn-r la que se estﬁ comparando la razén de
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Iu muestirn con un "pakrén”. El aa“m;:li.r para ol oxigeno-18 H HL deuterio

(& Ji—EE!]' y oxlgeno-18 en sulfatos (& Oset) es nl. IEHHA-EI-I:II'-I' El carbono-13
(8°C) se reporta on unidades PDE, el azufre-3 5] en partes por mil COT.

Para el caso de los radlolsdtopos tritio (° T] y carbono-14 ("C), se

raportan em unldades de tritioco (U.T.) v ackividad an pmo rospook Pvanenbe.

Los iones principales se conslderan en mg/l.

Dads la Inforsscion aplorlor, =] progoaméa puede doar unm fnberpretaclon
preliminar de los contenidos isotbpicos v de la concentracién quimica. El

tipn da ankllimien dlsponible se sncosnbirs on @] msend prlncipsls

(0) Lectura de Archive;
(1) Andllsis EWATSPED;

(2) Regresién lineal de 5% vs aD;
(3) Diagrase de Fiper;
(4) Fechamients por T y " C:

(8) Origen del =1 "

(8) Modelos de dataclén por_ €

{7) Origen del Sulfaic por 85 v 5 Oeet:
(8) Fin del programs.

Este programa ostd instalads en el sistema HP-95000 del Departamento de
Computacldn del Institute de Geofislea. Su disefic estd estructurads en el

Lengua je FORTRAN-TT v utiliza en su ejecucidn programas de la librerla ITMSL
de la propla computadora (David Mondragbn, comunicacidén personal) coms &l

caso de la opclén de regresién lineal (2) del wend principal, el cual 1lama
al ejecutable “regreslon®.

Simllarmente, las opcliones (1) y (3) hacen "correr” los programas EWATSPEC ¥y
tayl respeclivamsnte, El EWATSPEC e un programa para andllsls de agua que
pide ileralivaments los datos Fisicoguimicos de una muestira de agua, dando
como resultados los indices de Ryznar v Langelier, los indices de saturacioén,
ete.

El tayl permite leer un archivoe de datos de anlones o catlones para
gral lcarlos poaslerlormente en dliagramas trlangulares de Plper. Orlglnalsents

tayl se disefid. en el Departamento de Computacién del IGF por necesidades
proplas del Institute (Juan Diego Harlinez, comunlcacion personal).

Para lag opclones (4}, (8}, [(B) v (7} del mend principal, se¢ <rearon las
subrut inas anadH14C, analdC, analdC vy ana345. En el texto se hace un
desglose de sus caracleristicas.

2. Subrutipa anadbiid4c

Este programa lee los datos de bLritie y carbono-14 del vector de entrada.
Interpreta los datos de acusrde a mnueve opciones posibles entre la
concentracién de tritio y la'actividad del "C de la muestra de agua. Segln
Mook (1980), no se Llene una base real para la bisqueda de un procedimiento
gencralmente aplicable por el cual pusdan obtenerse las ﬂndua pbsolutas del
agua subterranes mediante una combinacién de los datos e e y tritio. Esto
se debe al gran nimero de varlables desconocidas como la razén de mezcla de
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agua vieja y Joven, el conte.do de t.{- tlo de la precipitacién a la que ge
refiere la muestra, el contenlido de de la capa de humus efectiva que
produce el CO2 del suelo, y otras.

En realidad los datos combinados de ‘¢ ¥ tritio pueden dar clertos limites
en la edad. Bajo estas condlclones se propone el sigulente esquema de
interpretacidon.

m) 51 10<T=230 y 60s''Cs120 » Agua moderna <50 afios

Ll Bl 1= T = 10 ¥ z0 = “c < 80 2 Agua de Bezcla »50 anhos

€} S1 O0OsT<1 ¥ 0 = "C s 20 % Agua de cientos o
miles de afios

los seis casos restantes ge deducen a partir de las comblnaclones posibles

antre lom Ilnoimcss. Por ajemple al esan bl » o). s interpretsclien propussabo
para los casos probables ez la sigulenta:

a1) 51 10<T=30 y 20<'*C<B0 =« Agua de mezela >S50 afios
az) S 10<T=30 y 05" 'Cs20 = Agua de mezcla >50 afos
bi) 51 15TS10 y 60s''CS120 » Agua moderna <50 afios

bz) S1 1sTs10 ¥ ﬂiul}!Eﬂ + Agua de mezcla >*Slafics

e1) S 0sT<1 v 60s''C=120 4 Agua de mezcla 50 afos

ca2) 81 0sT<1  y 20<¢C<BD « Agun de mozola >80 afios

J. subrullna analiC

Esta subrutina rmite Interpretar el contenlde lsotdplco del bono=13.
Formalmente el se encuentra en el OOz atmosférico con una & u -7.5
partes por mil. En la resplraclién de Im ralz ol COz del suslo tlene une deltm
aproximada aﬂz:‘f partes por mil. El carbono acuoso total disuelto en el suelo
tiene una & ©C =-4.2 wofon, ¥ #l carbono total disuelto tlens unm 3 =+2.0
afon.

El contenids de '°C de 1 materia orginica (vegetal) varia conslderablemente,
por lo que las plantas se puesden dividir en tres grupos, de sacuerds a su
mecanismo folosintético. Las plantas de clima templado uH[I:Iznn el ecielo de
Calvin (Ca) que produce una composiclon promedlo de & ==26 ofes ¥ Un
Intervale entre =35 y -24 partes por mil.

Algunas plantas tropicales (como maiz vy cafin de azGoar) utilizan gl ciclo de
Hatch-Slack (Ca) con una composicién isotéplea promedic de & =13 ofon
[entre =16 ¥ =8 ofee). Las plantas con metabolisme Acido ecrasulaceans
utllizan ambos ciclos ¥ producen carbono en el intervalo 8 Ce-32 & =12 ofée
(Deines, 1980).

Los casos poslbles gque se Interpretan con esta subrutina son los siguientes:
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a) =303 ""C <20 + Clecle de Calv a

b) -20s "¢ <-10 = Clclo de Hatch-Slack

¢} -10= "¢ <-0.0 » Carbonato acucso

d) 0.0s Y%e <5.0 = Evaporita sarlna
e) 5.0 s °C %+ Caliza

4. subrutina anal4C

Uno de los problemas bésicos en la datscién de las aguas subterrdneas radica
an ol desconccimlentio que mo Lione de I.T actividad inlcial del carbomo-14 gue
recargd al acuifero, El contenido de 'C inicial con el Llempo ha sufrido

innumerahles modiflicacliones secundarias, por lo gue las actlvidades de
carbono-14 del oarbonsto del agus e se pusden traduclr directamente en

edades.

Esto ha permitido la elaboracién de modelos congruentes cque permlten la
avaluaclén de los prooesos de diiovcidén del CO2 del susle produsidas ean 1a

zona no saturada. Tal dilucidn se da bédsicamenta a través de tres mecanismos
principales: precipitaclon de la disoluclén mineral, introduccidén de carbin

orgidnico ¥ volcanlies e Interecambio isotépico entres el carbono del COz acuoso
y el mineral (Fritz y Mozeto, 19B0).

En general, estos modelos se fundamentan en consideraciones quimlecas e
isotdplcas. En las subrutina analdC consideramos Unicemente a los modelos de
foechamionte de Vogel (1887) v Pearson [(18985);

a) 51 "¢ < 85.0 » t1=-8270 1n("*c/85.0) = Edad Vogel
1
q=1"C/-17)1x100

tz=-8270 In{''C/q)  » Edad Pearson

b 85 0 > 86.0  Agus soderae

B. subrutina anadds

En la prospeccidon de agua subterrdinea o5 comin encontrar concentraclones de
sulfate que no pueden ser atribuides a la preciplitaclen. El origen del
sulfate en ol acuiferc se debe a Ia disolucién de las rocas evaporiticas
(yeso, anhidrita) o del intemperismo de los sulfures. De este modo, la
especle de azufre dominante es el S04 bajo condiclones de oxldacién, pero el
sulfure (HeS o HS ) prevalece bajo condiciones reductoras.

El azufre tlene cuatro Isdétopos estables t“s, ms. :"S. M) con abundancias

naturales de 95.0, 0.76, 4.22 y 0.014 ¥ respectivamente (Pearson, F.J. ¥

g‘Ightmlr:. 1880), por lo que el lsdtope pesado mas abundante del azufre es el
5 ¥ por lo tanto mis facilmente detectable en el laboratorlio.

Mediante el registro isotépico del azufre en el sulfato disuelto, es posible
distingulr diferentes mecanismos [isicos ¥y quimicos del azufre del slstema.
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La subrutina anald4S Interpreta el contenide isotépice del azufre:

al 51 18.75 M5 <20.7 = S04 agua de mar

bl Si B.0 5 g <18.7 « Evaporits

e) 51 -1.5 s M5 <8.0  » S04 de precipitacisn

d) 51 -38 s '8 < =1.5 = H25 DIOgEN1CO

el 1 20.7 = Mg « Fusra de range

B. Conclusiones

Este algoritmo de Interpretacién preliminar de dates Isotépleos
Flelecoquinicos puede ser utilizado como una herramienta de apoyo en la
investigacion hidrogeoldgica. Consideramos que el algoritme es susceptible de

refinamientos ¥ =e trabaja actualmente &n esa direccldn.

7. Programa principal y subrutlnms

g

= Prograss sasatrs pars la interpretaclon de datos isctopicos
= & hidroquisices en probissas ds sgus subrsrransa.

&

E Juan Diege Martimea y Ruben D. Arizabalo, [1988).

g inptituto de Ceofisica, UNAM.

5]

e Lecturs de ik (nusers de pega)

E l:::‘::-f;;'il.ﬂ. T 130, B4C, 348, 1808, Ch, Mg Ha , K, C1 , 804 , HEDA  ; CHORE [ohar
LS

FALIAS mlstepa='systen’ (Yref)

FROCRAN FRINCT PAL
impllokt charmotar+<3e foj
i";"““ Spartasdaton {100,104} ,croes | 10a) , 1ik
L
i while [(L.Aa.Rj
j=-10
da while [(j.lE.6.a00.9.9E.0)
writs[6, =)"=
write[&, &)
wrlitm[a, =)
write[E, =)
Writm[&, +]
writeig, &)

write (G, s}" _HEIU_PRIBCIEAL *

write{g, )
wrlte (&, =)™ Esotura da APEBlve =
write [, *]" Analizis FUATSPECS
wrlte (g, s]= Rograzlon Limeal 8o § B°
wt it (&, a)= Diagrars da Flpas®
write g, =)= Fachamlento por T § l4C®
WTite(&, 0)*® origes 1309

= Wodelos de Dataclios pop 469

“Itliﬂu il ey

WTiLEQE, 0" = Drigan do Salfato por 345 y LAARS

writa s, sj= - i Prog y

'"1“”.‘; n dnl Tk

writaln, o)

wrilka{E, f{" Dass La len s *® d

S PrAA e 310

anddo

LE 45.%g.0) call leeirch

B G i e
e hh e e i R

LE q).eq.1) call sistesns] =sl*)
1f {)-mq.3) call sistesa(' regresion®)
if dj.eq.3% call sicceomsf tapi’)
e l;nﬂ-ir call analHldE
LE #9.8q.5) eall anallc
Lf (yemg.68] call analic
- Lf {).0q.7) oall anadid
wrdido
WEOE

107



s
[FETTTN]
B D 5 ) peas
{08 OELIH IFTOd o).78)83738
(s m)@s]sn
[P FE FIEL]
(%) yesing
{wac) avezog
appus
iU
TP
IHpus
Irpm
ITPsE
[Fles==a(g w)Eif3n
WEITTG] St imiian
usyy (g b i rleoaer) 37
wa TS
[Fhessis pimyan
VHIEYH TUHOITAL)  2imTaa
w3y (o5 3T (k' Tiwowp pees gt eb (P ] eagep) ﬂﬂ
ET.
[Fle=s=a (5 qimyaa
SEAOY AINHOEEGS] ; "9 ImTIA
uyy mrotarirdtismep Fuec o-oi- ‘ebBclpgisaavg) 37
L aE ]
(7 ) wmee (g g )aypan
RLE S ENIF-HIIWH B O1002w) . ' wiefan
umga (otaT="31'(% "TlEciep puErt pror- ‘ebt(yyisoawwnl 371
T
(F)weses (g alnyin
HINTYS B laias) « “RI"mT2n
gy (preE="30" (v flmaep "pue’ o of- B ()'f)e03v0l J7
yiET=1 op
is"@)w3gan
SOk EF (o B} #3E2n

(.08
(al8's

TalS'a

wOTHITION 8O EYINT

(T8 FLEL e

e ETETURY TI0 SOVITETE wle'Blmaria
i {e*Rimagan
__-_.__.;__..3.—_..

rEEud 5 wogep SR el wommeD

LTt [oat] "{w1'WaT) £ e e

is) DTesEERIEgD 31§27 1960
S{Tune @UjIHBIgGnE

[l

At

®ilet "5lprea
wla "B RITIA

£olE"
o {a"plo3fia

OHEALTH T
(s *pleayan

[wi)} awmIn]

(wagl Ivssc]

DR
Iipue
TP
FTREE
iTimoua{s aliyin
f:l8"s BORY o5« WIAEEH 33 WDV.) JRlmsyaa
(LR ]
ITimoua{s' @l egy2.
Lot SOHY 05> VWHADD VWiTAY.) "9 lwras
wegs (loeeEt =T’ (g’ 1iecaep) pue (o @ -ab* (5! Flesyephl 37 s
FTpue
[rimoanic "9 heitids
(.8 BOMY OF> EEECTO0M YESYL) B ENTas
BETH
_“._.u_lua_n“.m“.u_.“l._.__.:
%" #OK¥ o€« VINIH 30 =1 BleITan
o 493" (501 18oavp) “F " (g-g 8D (5 1) se3ep)} 21
ey [((g et "eT (C 'yiocaep) e (p 7l (¢ yplesawpl b 37
EETE

FTpus
iriwmous (g el earan

fol8®a POMY 04 YIDMGEW 30 WEWl), 'Riearams
LR

(A3 - -IEETEA ....__ satan

[l gosy 30 ST1IH 0 SELHIII WO L] . el g an

et posbe (5T peaEpl} 2T
1 soaep) et loto e O oatnl). 21
HEE =T o9
“.__f.-."”.““
¥
mnn.ﬂhaﬂnm..:__n.u._-uﬂul

wOLIT THYHIaAGHEAY
wls @)@ AN
[s*sjoatia

(e *ale3gan

wil/ womsLD

uEF * (B0 )rmoe” (i eoTieS H__:___iu.-._ ...__. hFu
(sl pEsdelseiTgy A3

¥ THEPUY SU]YROsqeE

wws (lpoE ey {60 ¥ 0 »
usE [ farTrats (T emegl pure ig

108



P
- T
#Is OMMMTY 22104 W], fp)eatan
I "Sl@3 a8
{s'Slegraa
LR AT L T
(L SETER
QPR
3 Tpus
ATPuR
JEpun
3 Tpwe
&
11 emaun ...n:n_"_-_u.._"u.:mﬂi

Leig's
VY 30 WAl ), 9 eaTan
L1 T nm..—_in_u.ih.v 3
i (Tlemous {5'aleg g
+18'a TR
e s ETHIoON S 20
i (err=rarde Tlsoa vpeisnp » ﬁ.ﬂﬂlﬁm-'mwﬁuﬂﬂuh-

BETE

.15 T T T ot et o

B N hog.),”

WHI 0 AT f)m0anp v sor- e is* 11eo3epay
ETE

{18 :.n_":ln__u_m_:aﬁ:
WYL (VIS Fleeaep pun e gog Tﬂﬂ.ﬁuﬂ-.
e

[Tiemeas g i) E1TdA

18"
R oo i
A A1 T=1 ap
= TP TR 13 BON TR u“um“.uqn._.__u..
5 "8 agran
.JHJ.__DB.-.H PROLES | |pT _E.D.El_n_..._..-_‘..\.l..._.- h.h.hi-'ﬂ.mu“
1 IEISeIegs

(=} ohamirwaeys yroypday
SHIWRY Surjnoagne

a0

[ S
it

LFRL A

o aRigasy v opusley -

“rr GATHIIY TEp BIguoy

[L1E]

[TREET N

(¥lwsora

oppae

{7 )smous (oL ¥} pres
ZL1'1=7 OP

ud

{ #TT=% *(q'Tis0aup §(«"Flpeaa e
Imﬁ 'I=f Bp

IfTle wipuna
{ecu=STT ] ! ¥ el
LAAAFE A aeases

LA

iRDE ) JwRIn g at

(0T "Sluyjam
[»"g}@yyas
(ES DL ERE T
B (] g ) peas
sl 'RlWITIA
[(IT'8)@3tIim
HET Y (DT wEawa (] 001l edgep egivd / ucamno
{E'3] GEsasioeiwyD 3Fayrday
UoIypee] @ufjnolgre

pus

LIRS
wi{og's)prea
(08" OHHOLEE 3FTMH o) "R)R352A
[=*3le3ram
(=*phoayim
(w1law=sog of

fc-ota‘as r ota'mEjavssag o1
|egE ) yem1ay §
apfpus
FTpum
[flmmoiza g alasjin
WHAIDOR YNOYa).'9le3Tia

{rismoun (g 'gloyjam
E3'1s [ot'9lestim
{bs (g Fimoawplooe0  OLZ0=nET
n.._u.___.nin._”n.__..nl-_._....-._.-__ln.u..-ﬂTE_
[0 sps g T iscarplooisd OLER-=E]
usyy (g EEt3T" (s Theogep) a7
HET I=T op
» ROEUYI TYOE afe'wlmgfin
[ERE YL EVE Y
« oF] 100 SIRTIVAY T80 SCOVITASIE «le"o)@ajin
la'a)@yjaa
e R)@afan
AET " loo Ly emous® (3] "0 ) B0y ep ey Ied owmss
§ Ssaownings
2] pEedeyoEzes 3yopdey
SRTIEE SUANSIENE

lifs'a
LU

105



8. Bibllografia

Deines, P. (1980), The isotopic composition of reduce organle carbon. En:

Fritz and J.Ch. Fontes (Eds) Handbook of Environmental Isotope
Geochemistry, VWYol.l- The Terrestrial Environment A, Elsevier,

p. 329-393.

Fritz, P, Mozeto, A.A. (1880). Considerations on radiccarbon dating of
grounwater. En: C.0. Rodrifuwes H. ¥ C.B. de Monroy (Eds). Memorla del

Simposio Interamericanc sobre Hidrologia Isotéplea, ICHE- OEA-
COLCIENCIAS, Bogotd, 221-244.

Mook, W.G. (1880).Carbon-14 In hydrogeclogical studles. En: P. Fritz and
J.Ch. Fontes (Eds) Handbook of Environmental Isotope Geochemisiry,
¥ol.1- The Terrestrial Environmsent A, Elsevier, p.49-71.

Pearson, F.J.Jr. (1985). Use of “c/'*C ratio to correct radiocarben ages of
materials initially diluted by limestons. En: Radiocarbon and Tritium
Dating, Pl"'ﬂﬂlldin.ﬂﬂ of the Sisxth Internat ional Canforenco on
Radiocarbon, P. Washington, p.357-368.

Pearson, F.J.Jr., Rightmire, C.T. (1880). Sulfur and oxygen Iisotopes in

aqueous sulphur compounds., En: Fritz and J.Ch. Fontes (Eds] Handbook
of Environmental Isotope Geochemlstry, Vol.l- The Terrestrial
Environment A, Elsevier, p.227-258.

Yogel, J.C. (18967). Investigation of groundwater [low with radiocarbon. En:
Isotopes In hydrology, IAEA, Yienna, p. 355-368.

110



APLICACION DE METODOS POLAROGRAFICOS PARA LA DETERMINACION DE
METALES PESADOS EN AGUAS SUBTERRANEAS

A. Aguaye Rios, M.A. Armienta H.

Laboratorio de Quimica Analitica, Instituto de Geofisica, UNAM, D. Coyoacan
04510, D.F. MEXICO

Resumen

La polarografia es una téenica muy usada en andlisis quimico, ya que

permite determinar tanto la composicién cualitativa y cuantitativa de una solucién
bajo estudio, como el estado de oxidacidn en que se encuentran los elementos

en la misma. Los métodos polarogrdficos son preferibles a métodos colorimétricos
por la rapidez del andlisis y porque pueden ser aplicados de manera simultdnea
a la determinacin de una gran variedad de metales,

En la investigaciof sobre conmtaminacién inorgdnica en aguas subterrdneas
es imporftante conocer ademds de la concentracién de los elementos, el estado
de oxidacidn en que se encuentran, ya que ésto en ocasiones determina la toxici-
dad de la muestra.

Se ha puesto & punto el método polarogrdfico para la determinacién de
metales pesados tales como Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, en aguas subterrdneas utilizan-
do un polarbgrafo Sargent-Welch Modelo 3001

Introduccidn

La polarografia es un método electroquimico de andlisis que consiste en
la obtencitn de curvas corriente-voltaje que reciben el nombre de polarogramas.

La interpretacidn de estas grdficas proporciona informacién de gran utilidad
en andlisis quimico, ya que por medio de ellas es posible obiener la composicidn
cualitativa y cuantitativa de una solucién bajo estudio.

El equipo no requiere de infraestructura complicada, y resulta muy econdmi-
co en relacién a otros equipos para analizar metales. En estudios de contaminacidn
por metales en aguas subterrdneas este método analitico es de facil aplicacidn,
con la ventaja de que permite diferenciar estados de oxidacién que pueden variar

la toxicidad de las especies en cuestidn.
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Aspoctos generales: En su forma mis sencilla una celda electroquimica consiste
de una solucidn electrolitica contenida en un recipiente de vidrio y en contacto
con dos conductores eléctricos, {recuentemente se emplea un tercer electrodo

liamado electrodo inerte sblo para hacer el contacto eléctrico con la solucidn.
Siempre que una corriente directa pasa a traves de una celda elecurolltica se

lieva a eabo una reaccitn de dxido-reduccidng en ol olectrodo conocido como

dnodo tiene lugar una reaccién de oxidacidn con transferencia de electrones de
la especie reducida al electrodo, Vgr:

Int=m 20"t o« 28
En el cdtodo los electrones se transfieren del electrodo a la especie oxidada,
Ve

LR

Cu * 2ip Ty

En términos generales la obtencidén de un polarograma se logra aplicando
a una celda electroquimica un potencial que se va incrementando en forma
continua generalmente en la direccidn negativa {en relacién ESC) ru;in‘.mnﬂu la
corriente. La curva resultante estd expresada en unidades de intensidad de
corriente y de potencial.

Este método general de estudiar la composicién de una solucidén se demomina
voltametifa con el electrodo de mercurio goteante. Este electrodo consiste de
una sucesidn de gotas que emergen de un tubo de vidrio con un didmetro interior
muy pequefio conocido como capilar, una gran ventaja que proporcions el emplec
de este electrodo es que su superficie se renueva continuamente por lo que no
puede descomponerse ni envenenarse.

En la Figura | se muestra un polarograma idealizado que fue obtenido

mediante el procedimiento antes mencionado.
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Figura | Polarograma ideal del cloruro de Cd (0.00IM) en clorure de potasio 0.IM.
E, . ® Fotencial de media onda

Un pardmetro importante en polarograffa es el potencial de media onda,
ya que es caracteristico de la sustancia que se oxida o se reduce en el electrodo
¥ por lo tanto permite lograr su identificacion de manera cualitativa. En los
manuales y moncgraffas sobre polarograffa es posible encontrar datos sobre
potenciales de media onda.

La magnitud de la corrienme ‘de difusién se relaciona con la especie
reducible a través de la ecuacidn de llkovic
so7 o o 28 M6

donde:

n = nimers de electrones involucrados en la reaccidn del electrodo
D = coefliciente de difusién de Fick

m = wvelocidad del fluyje de mercuric

t = tiempo de goteo

C = concentracién de la especie electroactiva

En el andlisis polarogrdfico pueden eliminarse muchos factores de diffcil
manejo al hacer medicicnes comparativas. Para é&sto es necesaric preparar
soluciones patrdén de la sustancia deseada y determinar sus curvas corriente-voltaje
bajo las mismas condiciones de la sustancia problema. En este caso la ecuacidn

de llkovic se aplica en su forma simplificada:

i= K C
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La constante de proporcionalidad puede evaluarse gralicamente y no necesita
resolverse tedricamente.

Aplicacifn del Método Polarogrifico: A continuacidn se presentan las condiciones
y los polarogramas obtenidos para diferentes elementos. El polardgrafo utilizado
para este propdsite fue el "Sargent-Welch Modelo 30017
cd (i)

Se empled KCl (0.IM)} como electrolito suporte, obteniéndose polarogramas

para las siguientes concentictones: 1 x 10%, 2.5'x 107%, 5 x 10% 7.5 x 10*,

| % 16° M de Cd. En los polarogramas se observdé una sola curva de reduccién
con un potencial de media onda de aproximadamente -0.625 V, la cantidad
minima detectable fue de 1 x Il}q M de Cd.

Condiciones de operacidn:

Voltaje inicial = -0.449 V

Voltaje final = -0.799 V

Velocidad del papel 2 em/min

Velocidad de Barride 0.1 V/min

Sensibilidad 10wA

En la Figura 2 se muestra el registro obtenido para concentraciones de 2.5 y 7.5
x 107 M de Cd.

En la Figura 3 se presenta la curva de calibracibn de i.l_-lmv.i concent racidn

Figura 2. Polarogramas de C:itlz para 2.5 vy 7.5 x IU4M. en cloruro de potasio
0.0 M.
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Figura 3. Relacidn intensidad limite vs concentracién de Cd (Il)

En la determinacién de Cr(V1) se utilizdé como electrolito soporte NaOH
(0.IM) dando una curva de un solo paso con un potencial de media onda de
aproximadamente -0.996 V y como cantidad minima detectable 5 x 10° M de
Cr.

Las condiciones empleadas para su determinacion l[ueron:
Voltaje inicial -0.64% V
Voltaje final -L6 V
Velocidad del papel 2 cm/min
Velocidad de Barrido 0.2 V/min
Sensibilidad 15.A
En Ia Figura 4 se presentan los polarcgramas de las concentraciones

s x16%, 7.5 x 167 y 1 x 15° M de Cr.
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Figura 4. Curvas polarogrdficas de Cr en NaOH 0.IM

Pb(II)

Para este polarograma se empled KCl como electrolito soporte y en él es
posible observar una sola curva con un potencial de media onda de 0.423 V y un
valor minimo detectable de 5 x 107" M de Pb.

Condiciones:
Voltaje inicial -0.275 V
Voltaje final -0.650 V
Velocidad del papel 2 cm/min
Velocidad de Barrido 0.1 V/min
Sensibilidad 8 A
Los polarogramas correspondientes a las concentraciones de | x 10~* ¥

§ x 100" M de Pb se encuentran en la Figura 5.
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Figura 5. Polarogramas obtenidos para PhCl, en KCI O.M

PblIT), Zn(ll), Ni(), Cu(u), cd(m)

Con objeto de detectar diferentes iones metdlicos en una misma muestra,
ésta se debe sometar & un procedimiento de preparacién previc a su andlisis
por polarogralfa.

El andlisis consta de los siguientes pasom A una alfcuota de 100 mi
ahadir 0.1 ml de HzﬂJ4 ¥ llevar a evaporacidn hasta aparicidn de humos blancos.

Adicionar HNO, concentrado gota a gota hasta que la solucion sea incolora,
enjuagar los lades del recipiente y llevar de nueve a humos. Neutralizar la
solucion con amoniaco libre de metsles, harvic parn remover exceso de amoninco
hasta que el olor del mismo desaparezca. Filtrar la solucion a traves de vidrio
sinterizado y afadir 10 ml de agua destilada como agua de lavado. Agregar 10
mg de gelatina para eliminar méximos polarogréficos. Finalmente colocar en la
celda polarogrdfica v analizar con las siguientes condiciones:

Voltaje inicial: 0.0 V
Voltaje final - L6 V
Velocidad del papel 2 em/min
Velocidad de barrido 0.2 V/min
Sensibilidad 4« A

El polatograma resultante se muestra en la Figura 6 y en él es posible
observar que la secuencia de aparicifn de las curvas de reduccidén de los elementos
se presenta en el sigulente orden: Cu, Ph, Cd, Ni, Zn.
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Figura 6. Curva polaregrdfica de Culll), Ph(I1), CA(I), Ni(IT), Zn(il).

Cr(Vl) en muestias reales

Con objete de poner a punto el piocedimiento pars la deverminacién de
Cr (VI) en aguas subterrdneas se adicionaron cantidades conocidas del mismo a
muestras con diversas concentraciones de lones principales que no contenfan
cromo, y se obtuvieron los polarogramas respectivos. En la Figura 7 se presentan
estas curvas intensidad-potencial. Al comparar Ias intensidades fmite con In
curva de calibracidn se encontrdé un error relativo méximo del 6% en la determina-
cidn.

Figura 7. Curvas polarogrificas de Cr{V]) en muestras reales
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Discusiin. La polarografia clisica permite el andlisis de metales pesados en
aguas subterrdneas aunque a concentraciones relativamente elevadas de los mismos.

Para disminuir los niveles de deteccifn oz necesatio utilizar métados polarogréficos

modernos como la polarograifa impulsional. El equipo que se empleé en la

roalizacidn de este lrl‘hqj-:- wa poaiblo u:;ljnndirln hacin otros méyodos Pﬂlllﬂﬁlﬂl‘ﬁﬂl
mediante mdduloe especfficos. Con ello es posible contar eon un instrumento

analftico mds Gtil para el estudio de la contaminacidn de aculferos.

115






HIDROLOGIA ISOTOPICA DE HONTARAS

A. Cortés, R.D. Arizabale, R. Rocha-Miller
Instituto de Geofisica, UNAM

Cludad Unlversliarin

04510, México, D.F.

HESUMEN

El presente estudio es la continuacién de Investigaciones enfocadas a

hidrologin de montafas son el propésite de estimer los voldmsenes de recarga &
los acuiferos y de contribuir al comocimiento hldrologlico de la Cuenca de

México, Para una Fase Inicinl se han considerado 13 manantiales, roallz se
analisis isotopicos de oxigeno-18 y deuterio y de los lones principales; Ca |,
Hg'', K'., €17, Soa" , HCOs ., para lom difersntes puntos locmlizados eon s

Cusnea de Maxico.

Los ressulindos lpotdplioor reflisjean uns tendenols genersl heolo o] promedio de
valeres encontrados en la Cuenca, =-10.3 &/ec en oxigeno-18 y -T0 o/ en

deuterioc: con excepcitn de los manantlales de mayor altitud como son los de
Tlamacas y Hultzllac, Asl como el Pefion de los Bafios; ©l cunl presenta un alte

contenide en STD (S&lldos Totales Disueltos). Todos los resultados lsotbdplcos

casn dentro de ln linen motegrica local propussia para la Slerra de las Cruces
y cuya ecuacion es AD =7.958 0 + 11.77.

El agua de los manantlales muestreados es de buena callded y prescnia una

tendencia peneral bicarbonatada calci-sodica, aumentando el contenldo de
gdllidos totales disusltos en los manantimles con menor Bliltud de descargs,

con excepolén de los manantinles Coplleo y Pozm Lom Reyes 1 yw 2. nsl como el
Pafién, donde se elevan la conductividad v el contenide de =élidos totales
disueltos. Este dltimo aseclade con termalismo y los anteriores con posible
contaminacién antropogénica.

INTRODUCCTON

La hidrologia isotéplea me cusnita como una de las mdltiples discipllinas
que contribuyen al mejor entendimlento del cemplejo comportanients de las
aguas subterraneas. Este comportamiento se ve Influenclado ademas por el

desmesurads crecimiento demografice & industrial como es el caso especillco de
la Cludad de México.

El Interés practico que aporta esta "nueva® herramlenta a la rescluclon de
problemas hidroléglces es a Ltravés de los componentes naturales del agua, El
oxigeno ¥ el hidrégeno poseen isbtopos cuya combinacién refleja las
condiciones, trayectorias y comportamiento del agua en el clecle hidroldgico.

De las princlpales caracteristicas que podemos determinar con estos trazadores
patd: la intrusion salina, tiempo de residencia, mezclas, familias, altitudes
de recarga, oto.
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ANTECEDENTES

La E."uencahde Héxlco es una cuenca endorréica con una extensitén aproximada de
Y. 740 Kkm y una poblaclén de 18 millones_ de habliantes en la zona

metropolitana. El gasto promedio es de B0 n/s, el origen principal del

mbagtecimlenta, BOX, as por sedlo de Ila explotacidn Intenelva de poXom; &l
Pﬂ-l’*ﬁtﬂtﬁ,}t restante corresponde & 1A caplacldon de manantlales, Arroyos Yy agua

importada de cuencas colindantes, come la del Sistema Cubtzamala,

Loa munantlinles comprendlidos on e Cosnom de México tuvieron unmn gran
Importancla hasta 1950, pues representaban practlcamente la unlca fuente de
abastecimiento de los pobladores de la cuenca, (Durazo and Farvolden, 198B].
En la actualldad y debldo al desmesurado crecimiente y consecuente

nobressplobtne i dn repregentnn LT Py L e P st dix 1 totbtml e 1
abastecimliento,

OBJETIYOS Y HETODOLONGTA

Easte estudlo ha sldo derivado de 1h‘h’uﬂt1m¢l#hﬂﬂ- enfocpdns o I“dr-alns!.n
do montafias, pero dada Ia imporbtancias que Lblenen los manantiales como
manifestaciones naturales de los sistemas hidroldgleos se decidid estudiar la
variacion en el comportamiente isotoplco e hldrogeoquimlco del mayor namero de

manantinies locallzados dentro de o Cusnoca de México., Esta Investigacién oe
inicid con 13 manantiales que se muestrean duranke las temporadas de [luvia ¥

estiaje. La mayor parte de los manantiales se encuentran localizados en la
Sierra de las Cruces, conslderada como una de las zZonas de principal recarga a
los mcuiferos de la cuenca (Fig.1l). Un gran nimero de estas manifestaclones
son temporales pero una cantldad representativa de welleos y con gastos

conglderables son captradas v sumadas & la red de agua potable,

RESULTADNS Y DISCUSION

Los resultados preliminares de log andlisis quimicos e Isotdplcos se
presentan en la Tabla 1.

Los andllsis quimleos fueron realizadoz en el Instituts de Ceofisica de la
UNAM. Los Isolopicos se reallzaron en el Instituto de Fislca de la UNAH,

usande Iams téenlens de preparaclén convenclonmles (Gonfiantini, 1877). Lo=

resultados son expresados respecto de la referencia V-S5MOW ecomn un error
analitlco de 20.2 para & O y 22.0e/se para 3D.

Les resul bados de andllsis guimices muestran una tendencia general, tratdndose
de aguas de buena calidad con un tlempo de residencia corto, relacionado con
la baja concentracién de 5TD que presenlan los resulbtados. De los dalos
Importantes Incluso en Lemperatura es _u-l Pefidtn de los Bafics, este tlpo de agua
es HCOo- domlnante con Cl y Na Importante lo que puede infl:lr' un
intercamblo iénico parcial. La temperatura de la muestra es de 45.0 C que es
uno de los valores mas altos encontrados dentro de la Cuenca, Esta elevada
temperatura puede slgnificar gque el agua clrcule por zonas de reclente
geotermalisme ¥y un poslble enrlquecimlente lsotéplco en el oxigero-18 por el
efecto de temperatura (Fontes, 1980; Truesdell, 18980).
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El gontenlide isotdplco de ﬁmﬂ = =05 partes por mil para o] pefsn (Tabla 1)
es posible que indique una mezcla entre el agua enriquecida a profundidad con

agua superflcial.

Por otro lado, les indices de saturacién mineral para el Pefibn Indlea pesible
precipltads on dolomite (CaMgiCOala)l., omilocite (Cel0a) » magnoslie (HECOD1. Sin

embarge, Ias unidades hidrogeolbgicas sefialan la existencia de carbonatos
Utnicamente n 2000 m. de profundldead on Ila Formaclén Morelos ‘l: 'H'lxlil:nz ¥ Jalmes,
1989). Por lo que concentraciones relativamente altas de Na', Ca™ HOO3 v Cl

punrdes deberoe n |lon dimslucldn de roons andesiiicoas Pavorecidn por Lespoaralurons

elevadas en la trayectoria del agua subterrdnea.

Los manantiales de Coplleo y Los Reyes indlcan que no hay anlidén o caltlén
dominante por lo gue catas agun exhibean disoluoldn mimple o mezalna. %n. Iden %!
y S0a

mezcla se puede entender entre agua subterranea asociada eon

domlnantas gque Llndion un ngus de recargn on laves baekltlico-andesltione [ ocomo
es el caso de Jos manantiales de el esfuerzo y copileo) con agua de Ripo
Ha =L o minernllzada. 5in embargo, de acuerdo con la geologla de estos
manantiales el flujo s di bisicamente ean baseltos Precturedos dol
Chichinautzin sin influencia de las arcillas lacustres que pudieran aportar
agua mineralizedn al sistema, En el drea de recargas se sabe gue existen
asentamientos humanos carentes de drenajes y solo cuentan con fosas sépllcas,

por lo Ague es posible gue exizta una contaminaclén anbtropopdnics al sgun
subterranea.

El manantial de Tlamacas (3950 m.s.n.m.) reports en Jullo de 1988 una &' =
=10.7 ofee, 80 = =BO o/es ¥ en Diclembre de 1987, 8 0 = -11.68 ofea, ¥ &D =
=79 os/oo (Tabla 1). Como se menciond, esta variacion isotéplica estacional

consiste en que el contenldo isotdplco es mas pesado en el verano vy se observa
en otros lados del mundo (Fontes, 1980). Por otra parte, la gran clevaclon de

eate manantial permite observear el efecto de mlblbud,

Los dlﬁns Isotdpicos para el manantial de Fuentes Brotantes (2290 m.s.n.m. )
son § 0 = ~-10.B y &80 = -75 ofoo, refleja un tipo de agua lsotépicamente
ligera, por lo gue se Infllere un orlgen de la recarga a gran altltud com)
pﬂdril ser Ilns =onos alton de la Slerra de las Crucses,

san Juan TE:nI:t'DUm.ﬂé.n al noreste del Area de estudlo revela un contenide
isotépico de & = -10.1 ¥y 8D = -T2 o0 &n ¢l estla)e (Febrero 1897¥8). PFor
sus caracteristicas hidroquimicas e lisotépicas es posible que se recargus
localmente. Sus caracteristicas iénicas son del tipe HOOa - Ma' - Ca'' Mg''
dominantes.

El manantial de San Mateo (2820 m.s.n.m. ) reporta caracter}grllc&s quimicas del
tipo HCOa - Ca dominantes y conltenidos lsotdplecos (& 0. 4&D) de (-10.86,
=T3) en HNoviembre de 1387 y (-B.1, =-75) en Febrero de 1988, Estas deltas
relat fvamente empobrecidas, la composiclon quimica del agua y la altitud de
San Mateo (2820 m.s.n.m. ) refleren a la Sierra de las Cruces como orlgen de la
recarga. El manantlal Clprés por otro Ia.l:‘:-u-& con 2800 m.s.n.m  refleja
caracteristicas HCOn - Ma' dominantes con &0 ¥ 80 de =10.5 ¥y =71 en
Huvlgnhre de 18987. La diferencia entre el agun de los manantianles de San Mateo
[Ca domlnante) y Ciprés (Na dominante) pueden relaclonarse con las
diferencias composiclonales de las rocas de la Slerra de las Cruces que varian
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de andesiticas @& dacitlicas ¥ riodaciticas. Como se observa todos los
resul tados Isoitdplcos obtenldoz de los manantiales, caen dentro de Ia Linma
Hetedrica Local, propuesta por (Cortés and Farvolden, 1988) para la Slierra de
las Cruces. confirmindose también que los manantlales pueden ser utilizados

como trazadores del comportamiento del sistema acuifero de la Cuenca de
Méx oo,

CCORCL U QNS

El agua de los manantlales muestreados es de buena calldad y presenta

una tendenclia genornl bloearbonotodn calel-gédlea,. Sin enbargs. los manatinles
de Copllco, PMoza de loas Reyes 1 ¥y 2 y =1 Pehon, mussiran clevads conducktividad

y alto contenido de s6lidos disueltos. Es posible que en los primeros exista

une mezalm O0on Agum conbtasinaode aRtropogénloamente ¥ gue o8l agun del Pofan

refleje las caracteristicas del geotermalismo.
Los resultados isotépicos sefialan una tendencia general hacla el promedio de

los valores snoontrados on e Cusnon de MéMioo: —10.3 afes & oMHligeno-18 ¥ =70

ofes en deuterio: con excepcitn de los de mayer altitud como son los
manantinles de Tilamooos X Hulbtzi lne, Y FHE:I"' glectoe de T.H'EFHI"H.II.LI‘.I.‘!. el Pefion de

lag Bafies. Sin embargo, I.udditi: los resultados caen en la linem mebtedrica local
cuya ecuacion es &80 =7.358 0 + 11.77. Es posible que el agua de Pefitn s=e

enriquezca Isotdplcamente en oxigeno-18 a profundidad por Intercambio
Isotéplee con las zonas Lersales. Se  conflrmss tasbién gque los manantlales

puadan sor ubtlllzados como btravadorss del somporbtamlienlo del sistems aculfero

de la Cuenca de Mixleco. Anélisis posteriores de trilic se sugieren para este
lpmmml enLlo.
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UN MODELO DE MAREAS PARA LA LAGUNA DE TERMINOS

b k. Salas de Ledn y M. A. Honreal Goimez

Instituto de Ciencias del Mar y

Limnolegia de la UNAM
Apdo. Fostal 70-305

04510 México, D.F.

Resumen

S5e presentan resultados de un modelo numérico de

mareag, aplicado a la Laguna de Términos, Camp., México.
El sistema de ecuaclones hidrodinamicas &8 resuelto en

forma semi-implicita en una malla de 500 m por S00 m de
resoluclion. Como condiciones de frontera se impusierén

la fasse ¥ 1la smplitud on asbas Boecas . Loas ol tsddon [TEE)

muestran en cartas cotidales para los constituyentes M2,

Sz, K1 y Os lag cuales coinciden con lag observaciones
da Crivael Pifa » Buffo Arcs {(1975).

INTRODUCCION

La Laguna de Términos esti situada en el sur del Golfo
de Mexico, aproximadamente entre los 917 15' y los 91° 51' de
longitud ceste y entre lom 18° 27' y lom 18° S50° de latitud norte,
(fig. 1). Tiene una longitud de 60 km por 25 km de ancho como
miximo (Phleger y Avala Castafiares, 1971), &8 una Area Somera y
amplis con un promedic de profundidad de 3.5 m y con 2500 km" de
area superficial, mostrando un rango de marea de 0.5 a 0.7 m. BEn
la regidn norte del cuerpo lagunar se encuentra wuna barra
sedimentaria de 38 km de largo por Z.5 km de ancho, con relieve de
2 a 4 m sobre el nivel del mar (phleger v Ayala Castafares, 1971:
Carvajal., 1973). En cada extremo de la barra existe una boca ancha

¥y relativamente profundas que llavan por nombre Puerto Real en la

parte sur de la isla v Boca del Carmen &n 2u parte norte. Varios
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L = _ = A =

Fig. 1.- Localizacion de la Laguna de Términos.

rios afluyen en la Laguna, entre ellos, el del Este, que desemboca
en la Laguna de Términos por conducto del Palizada: el Chumpin que
en su porcion sur forma parte de la laguna de Balchacha: el
Candelaria. que junto con el Mamantel di origen a .la laguna de
Fanlau y finalmente, el Sabancuy en la parte nororiental que forma
un arroyo alargado del mismo nombre, cuyas aguas son vertidas en
la Laguna por &l sur de Isla Aguada.

Se observa en la Laguna un fuerte flujo de agua hacia el
oeste causado por el wviento predominante del este (Mancillas
Peraza y Vargas Flores, 1980), debido a este patrén de circulacién

se presentan fuertes gradientes semi-permanentes de salinidad,
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turbidez, niveles de nutriente y tipos de sedimentos asociados a
la distribucicon de organismos vivos.

Un modelo en base a elementos finitos para determinar la
circulacion en la Laguna fué¢ desarrollado por Graham et al.
(1961}, de sus resultados se deduce que el siStema €5 fuertemente
influenciado por el efecto del viento, estos autores suguieren que
se efectue un estudio de las ondas de marea en las bocas de la
Laguna. Kjerfve at al. {(1988), de un modelc numerice sobre
circulacisn ¥ dismparsiisn obtisnen resultados similasres Yy los
atribuyen a los efectos del vientos. mareas y descargza de rios.

Drassler (1981) realizs una investigacisn sobre mareas ¥
afecton del viento en la Laguna de Terminos wmediante un sodelo
hidrodinamico-numérico, obteniendo zonas de amplitudes minimas sin
puntos amsfidremicos.

La desembocadura de los rios cercanos a Boca del Carmsen
inducen un estado ne homogeneo a traves de las diferentes regiones
de la boca, ocacionando que en su parte este se ajuste al patren
de prediccicon de marea, no as! su margen occidental (Flores Coto,

et al. 1987).

SISTEMA DE ECUACIONES HIDRODINAMICAS

La Laguna de Téerminos, para su estudio de mareas, puede

ser considerada como una cuenca homogénea en la cual sSu masa

especlfica es uniforme. La figura (2) muestra la peometria usada
an &l modelo.

En una geometria como la mostrada, el sistema de
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acuaciones hidrodinamicas integrado sobre la vertical esti dado

por [(Salas de Lean, 1986 :

Fig. Z.- Geometria usada en el modelo. ?Hx.h'.ﬂ es la variacion de
la superficie libre con respec a profundidad medis

h{x,y). H(x,y,t) es la prnfunclidad instantanea. dix.y)
@8 la altura del fondo con respecto a un punte de
referencia.

SE(HL) + Go(huu) + So(Huv) - HEv = -gH 90

(1)

d — ﬂ!u
+

VH — - ¢ |v|u
dy
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a a a an
FriHv) + EE{H““J + 3;{va} + Hfu = -gH By
(z)
z 2
-~ &y -~ d v -
+ I-'HH ;F + vl ﬂr. = ‘:.,..I""j"'"
dn @ a
3t * axtHu) + FolHv) = 0 (3)
donde:
- Py - ) La)
v :vector velocidad (v = ut + vJ)
f rparametro de Coriolis
o ;denasidad
BH swiscosidad turbulentca
cu*cv rcoeficiente de fricci®n en el fondo,
G .C 3x107"
. y} -3
B : gravedad

Las condicion de frontera cerrada, usada en el modelo

estan dadas por:

u =0 = = 0 &an una costa meridional

(4)

= 0 en una costa zonal

g e

El término de viscomidad requiere como condicion adicional, para

una frontera zonal ¥ meridional respectivamente:

i Z
-3—1:- = 0 4 5—: = 0 (5]
¥ ®
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En las frontera=z abiertas: BHoca del Carmen y Puerto

Beal, se impuso una variacion armdnica de la superficie dada por:
niE.,¥.£) = A cop{wt - ol {6}

donds A o8 Lla amplitud, o la velocidad angular v L= la fase del

constituyente, estas constantes fuerdn tomadas de Grivel Pifa vy
Ruffo Arce (1975). Estos autores describen como los principales
constituyentes en la regicn a Ky O , cuyos periodos son 23.93 vy
25.82 h, respectivamente, no obstante tasbien se usec el wmodelo

o helt ¥ EIl (1Z2.42 ¥y 12 h respectivamente), a fin de calibrarilo
por comparacion con los resultados de Girvel Pifia y Ruffo Arce
{1975). Los valores reportados por estos autores para Boca del

Carmen ¥ Puerto Real son los mostrados on la tabla I.

TABLA 1

il CONSTANTES ARMONICAS USADAS EN EL MODELO

Chr. DEL CARMEN

o{90° W)grad G(Greenwich)grad Him}
o, 318 41.7 0.115
K 317.8 48 0.119
H 82.8 256.7 0.076

Grivel Pifa y Ruffo Arce (1975}
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TABLA I CONTINUACION

PUERTO REAL
'l:I1 =289.7 13, 4 0.138
E’ 281 .4 11.6 0,120
H‘ a7.2 2i1.1 0.111
52 11.2 191.2 0.018

Grivel Pifa v Ruffo Arce [(1975)

Estos autores encuentran que los retrasos (o} Son muy proximos
dando como resultado que los efectos se sumen. Las cartas
cotidales muestran que cada boca se comporta como un sistema
independienta, con wuna =ona «e chogue intermedia, dando una
configuracicon similar a la de dos lagunas independientes.

Mo obstante que los constituyentes H1 ¥ E% son de poca
importancia, son los causantes de gue la marea en la laguna, en
ciertos dias. se comporte como marea mixta con dos pleamares y dos

bajamares en un dia de marea,

APEOXIMACION NUMERICA

La geometria de la costa vy el fondo fuerdn considerados

en la aproximacién numérica del modele (Fig. 3). El1 @s*todo de
solucisn de las ecuaciones (1)-(3), con las condiciones (4) y (5),
g2 basa en diferencias finitas bajeo un esquesa tesporal
semi-implicito en una malla rectangular de 500 m de rescluci¢n,
dicha malla es del tipoe Arakawa-C modificada (Monreal Gomez vy

Salas de Lecn, 1986). Los términos de adveccién son aproximados
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mediante la técnica Upstream (Salas de Ledn, 1985). En esta
solucién se utilizd® una aproximacisn sobre cuatro puntos para el
término de Coriolis y tiene en general un error de truncacicn de
segundo orden.

Tomando en consideracién la frecuencia de las ondas

involucradae v el hecho de que el esquema utilizado esta limitado,

principalmente por (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1985):

st < A% A" i3

domde :H e la viscospidad numérica I:H = 250 -z-—l.]_ Sa us® an al
modelo un paso de integracidén temporal de 490 s.

La estabilidad estadistica del modelo se obtuvo usando
un coeficiente de vigcosidad numsrica elevado, una wvez gque 5B

llegd al estado de eguilibrio, la viscosidad fue reducida para

apegarse a una solucion mag realista.

RESULTADOS ¥ DISCUSTOM

Las fipuras 4, 5, & ¥y 7, muestran los resultados del
modelo resumidos como cartas cotidales para las componentes M,

Ez i

0, ¥ K, respactivamente, lae isolineas se encuentran dadas en
horas. Comparando estos resultados con las observacicnes de Grivel
PifMa y Ruffo Arce (1975), se encuentran ciertas diferencias,
siendo la mas notable la penetracion mas rapida de la onda

caleculada con resoecto a la observada, esto puede deberse a la
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aproximacicn de la geometria la cual introduce un filtrado de la
geomorfologla.Esto es, Bi bien las fronteras cerradas de la laguna
son rigidas en el modelo en la realidad son semi-permeables ya que
eEtas estan formadas en gran parte por sangle, que funciona como

esponja en la propagacién de la onda. Por otro lado, 1la laguna
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Fig. 3.- Aproximacicn de la geometria de la Laguna de Términos
basada el la carta S.M. 1161 de la Secretaria de Marina
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LAGUMA ©DE TERMINOS
COMPOMENTE DE WMARER M,

Fig. 4.- Carta cotidal del constituyente de marea Hi‘ obtenida de

los resultados del modelo numérico.

LAGUNA DE TERMINDS
COMPONENTE DE MAREA 5,

Fig. 5.- Carta cotidal del constituyente de marea S_, obtenida de
los resultados del modelo nuesrico..
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LAGUNA DE TERMINOS
CDMPONENTE OE MAREA Illl

Fig. 6.- Carta cotidal del constituyente de marea Gi. obtenida de
les resultados del modelo nuBerico.

. 23
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[}
Fud
(B

-

LT -

LA&GUNA DE TERWINODS
COMPOMENTE DE MAREA W,

Fig. 7.- Carta cotidal del constituvente de marea Hl. obtenida de

los resultados del wmodelo numérico.
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cuenta con una gran cantidad de vegetacidn v fuertes gradientes de

densidad los cuales juepan un papel importante como disipadores de

energia y que no fueron tomados en cuenta en &l modelo.

COMCLUST ONES
El modelo prasantadao W i b ascrito P i

satisfactoriamente las caracteristicas mas importantes de los
constituyentes de marea O, 5,, K, v M, para la Laguna de Términos
v puede ser utilizade para determinar el patrén de corrientes
inducidas por marea para tiempos especificos. Serla deseable
incluir en un futuro, en este modelo la descarga de los rios, un
factor representando la vegetaci®én sumergida v una condicién de

frontera cerrada de esponja.
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CARTOGRAFIA DE DANOS OCASIONADOS POR LOS TEMBLORES DE

SEPTIEMBRE DE 1985 EN LA ZONA CENTRO DE LA
CIUDAD DE MEXICO. FOTOGRAFIA AEREA Y RECONOCIMIENTO DE CAMFPO

Wamameto Jmime®

Montes de Oca Roberto 1.%¢

RESUMEN

Utilizando dos mosaicos de 133 forograffas aéreas en blanco y
negio tomadas el 25 de sepriembre de 19835, a lo large de 10 |lneas
a una altitud de 680 m sobre el terreno, conjuntamente cCOn un Teco-
nocimiento visual calle por calle, se logré cartografiar detalladamente
les danos ocasionados por los temblores de septiembre de 1985 en la
Ciudad de México.

Los resultados obtenidos fueron vertidos en dos cartas urbanas
escala 1:10,000 v 1:4500. La primera (Carta de Danos N9 1) compren-
de la zona limitada al N por el conjunto habitacional Tlalteloleo, al S

por el viaducto Miguel Alemdn, al E por la avenida Amllo de Circun-
valacidn y al O por las avenidas Reforma e Insurgentes norte. La

segunda (Carta de Danos N¥ 2) comprende el drea en que se ubica
el Centro de Comunicaciones y Transportes (SCT). La magnitud de
lns danos fueron jerarguizados utilizando un  esquema, probablemente

simple pero muy ilustrativo.

En el recorrido de campo se comprobd que los dnicos dafos
reconocibles en las fotogralias aéreas corresponden a los colapsos
parcizles o totales de las edilicaciones. Algunas deformaciones y

fracturas prominentes en el terreno pudieron ser identiflicadas.

* Instituto de Geoffsica, UNAM.
** Colegio de Geografia. Facultad de Filosoffa y Letras, UNAM.

141



En el presente trabajo no se intenta corrélacionar la dist riboe ide

geogrifica de los dafios con el tipo de subsuelo.

INTRODUCCION

El temblor mds devastador (magnitud 8.1) en la historia de
México ocurrié cerca da la costn de Michowckn (38.199N, 102.52%W)

el 19 de septiembre de 1985 a las 07:17 hora local sepuido por otro
temblor (magnitud 7.5) al dia siguiente a las 19:37 horas.

Dafios materinles de consideracidn ocurrieron en la zona epicen-=
tral ¥ fueron particularmente severos en la Ciudad de México localiza-
da aproximadamente a 350 km al noreste del epicentro. Aqui, los
mayores danos estuvieron concentrados en la parte correspondiente al

centro antipuo de la ciudad.

Dada la imporancia del suceso, fotograflas aéreas fueron toma-

das en vuelo bajo dentro de los seis primeros dias después de ocurride

ol evento. En el presente trabajo se hace un andlisis sistemdtico de

los primeros mosaicos  de fotografias aéreas en un intento por cartografiar

lps dahos ocasionados en la Ciudad de México por los temblores del
19 y 20 de septiembre de 1985. Los resultados de la fotointerpretacitn

debidamente corroborados con recorridos calle por calle se presentan
en dos cartas urbanas de escala 1:10,000 y 1:4500.

A fa fecha varios trabajos que incluoyen descripciones de los
dafics ocasionados por los temblores de septiembre de 1985 han sido
publicados (ver por ejem. Lomnitz, 1985; Anderson et al., 1986; EDR
9-B5; entre otros). Inclusive, algunos de estos trabajos (Anderson et
al., 1986) incluyen mapas de dafios en la Ciudad de México, que son
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sin deda muy ilustrativos, ya que permiten una visidn panordmics muy
interesante del aspecto de la distribucidn global de los danus y que
ha sido la base pata proponer la correlacidn de éxta, con los diferentes
lipos de terreno en que se encuentra asentada la Ciudad de México.

Estos mapas [ueron conligurados por inspeccidn viswal de los danos
inmedintamente después de ocurrido el evento. Duranie esos acidgos

diags sin embargo, muchas calles por rerones de  seguridad  estaban
cerradas al trdnsito. Asi, es probable que algunos puntos hayan escapa-
da a la inspeccidn. Por ovie lado, Ilan escola smplesds no pormice la

ubicacién precisa de las zonas danadas.

l.ag caras que acompafan al presente trabajo difieren de los

mapas anteriores, bédsicamente porque fueron elaboradas, por medie
de un estudio conjunto de fotografias aéreas e inspeccidn visual calle

por calle. Debe hacerse notar que la inspeccidn visual se llewd & cabo
en el transcurso de varias semanas, para permitit la apertura de
todas las calles y la remocién bdsica de escombros que impedian la

inspeccidn de las edificaciones.

Las cartas presentadas no pretenden substituir & los mapas ya
publicados, sing deben considerarse como un detalle amplificado de la
ronn centro de la Ciudad de México. Por otro lado, no se intenta
siquiera hacer comparaciones entre los mapas existentes, m analizar
las posibles causas que dieron lugar a los dafos observados, por tratar-
se ésie de un problema muy complejo v que estd fuera del marco
del presente estudio. Los resultados sin embargo, son dtiles en la
discusién de ese problema general.
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FUENTES DE INFORMACION

En la acivalidad, lan Ffotografin adrea ex wvna berramienta de
trabajo muy valiosa para obtener informacidén rdpida v econdmica de
las caracteristicas superficiales del terreno de repiones muy amphas.
Ofrece toda una gama de informacion de muy diversa indole que
pusds ser oxtraida de scuerdo s los intereses particulares, o través
de diferemes técnicas de fotoimerpretacibn. Asf, la [otograffa es
usads con éxito en unn variedad de investigaciones gque incluyen,
evaluacidn de recurzoe naturalez, planeacién del vzo del suelo, wurbanis-
mo, ete. Cunosamente, en Sismologia no se le ha usado en todo su
potencial, El presemte trabajo es un intento, novedoso en México, por
aplicar esta técnica al estudio de los dafios ocasionados por los tem-
blores de septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

Las fotograflas empleadas en el andlisis lueron obtenidas por la
empresa AEROFOTO, dentro de los seis dias siguientes a la ocurrencia
de éste trdgico suceso. Las folograffas son tomas verticales de wvuelo
bajo en blanco y negro, tomadas a una altitud de 680 m aproximada-
mente sobre la superficie del terreno. La escala de las foropralias es

de 1:4500 gue permite wvisualizar grandes detalles.

Bl primer mosaico empleado comprende 130 fotogeraliaz tomadas
el 25 de septiembre a las 14:45 horas a lo large de 9 lineas de wvuele.

En la Tabla 1 se consignan los ndmeros de las fotos correspondientes
a cada Ilinea de wuelo, de acverdo a la mnomenclatura interna de
AEROFOTO. Se wutilizd también, un sepunde mosaice [ormado por
gnicamente 3 lotograffas y que cubren el drea del Centre de Comuni-
caciones y Transportes (SCT) sobre las calles de Xola y que se tomd
en un vuelo independiente.
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FOTOINTERPRETACION. TRABAJO DE GABINETE ¥ CAMPO

En la primers Tase de jdesiificaci@n, e [ormd un mosaico oon

el conjunto de forografias mediante la sobreposicidn v traslape

de lax (otos por Ifhess de vuelo consecutivas, tanto lsteral como

longitudinalmente. A continuacidn ee identificd el drea 1ol de cober-
tura, al N el conjunto habitacional Tlaltelolco, al § el viaducto Miguel
Alemidn, al E la avenida Anillo de Circunvalacién v al O las avenidas

Reforma e Insurgentes norte.

La identificacién en las forografias aéreas de las zonas afecta-
das fue realizada por |lineas de vuelo con la ayuda de un estereoscopio
de bolsillo Rossbach (2x) y uno combinade de espejos v oculares
{8x). Como es prdcticamente imposible interpretar fortografias aéreas
sin establecer una relacidn entre lo gue se obseirva desde el avidn y
el aspecto del terreno, conforme se terminaba una Ilfnea de vuelo se
realizaba el rrabajo de verificacidn de campo con forografia en mano,
visualizadas con el esterecscopic de bolsillo, comenzando por la zona
del viaducto Miguel Alemdn en direccifn Este-Oeste hasta terminar
en Tlaltelolco. Similarmente fue analizado el segundo mosaico de
fotografias,

El recorrido de campo constaté que los dnicos dafos claramente
visibles en las fotograffas aéreas correspondian a calapsos totales o
parciales de las edificaciones. Las construcciones con danos esiructurg-
les internos y que eventuaimente podrian ser demolidas sdlo pudieron
ser detectadas durante el recorndo de campo.

Asimismo, durante el reconocimiento de campo también fueron
ohservadas numercsas fisuras o agrietamientos en calles v banquetas,
de manera notoria  en las calles  aledafas a Xola,
colonia  Obrera y  Buenos  Aires, al igual oque en Ila
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avenida Cusuhiemos junto al Centro Médico y conjunto  habitacional
Tlaltelolco, la resolucidén de las forograffas empleadas en este trabajo

sblo permite detectar los fracturamientos prominentes.

Finalmente, posterior al trabajo de campo se lE]‘ﬂ'!iﬁ el examen
de todac las fotopraffas v la informacién se transcribiéd a un documen-

to carioprifico.

CARTAS DE DANOS

— i

Litiligands como bass la corvis wrbane "Zdcale’. sscals 1:10,000
publicada por el Catastro de la Tesoreria del Distrite Federal, se
elabord la Carte de Dafios N® 1 con la informacidn obtenida del
mosaico de 130 [owgraffas aéreas y las observaciones del recorride
de campo. Se intemtd jerarquizar los varios tipos de dafos observades
de una manera probablemente simple pero muy ilustrativa, Siguiendo
una préctica mas o menos comin en estos casos. Log dafios se dividie-
ron en los siguientes tipos: Colapso total o parcial de la construccidn,

Dafos estructurales extremadamente graves, Danos  estructurales
severos y Dafos menores. En algunos casos la diferenciacidn entre
estos tipos de danos fue bastante dificil.

La Carta de Dafios M® 2 (zona del Cenmtio de Comunicaciones y

Transportes) [ue elaborada directamente sobre las fotogralffas uiilizando

el mismo procedimiento anterior.
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CONCLUSION

El emplec de [otografla aérea para evaluar los dafos producidos

por los temblores en los asentamientos humanos es recomendable,
puesto que agiliza y facilita la obtencitn de la informacidn de

grandes dreas inmediatamente despuds de ocurrido el fendmens.

Para el caso de los dafior en la Ciudad de México producido
por los temblores de septiembre de 1985, se pudo constatar
que sdlo los colapsos totales o parciales son fdcilmente recono-

cibles en las fotografias adreas.

El tipo de forografia empleada en el presente trabajo sélo tie-
ne la resolucidn necesaria para detectar fisuras prominentes en

el terreno. En algunos casos favorables, y con el apoyo de veri-
ficacién de campo, fue posible identificar deformaciones del
terrene en las fotograifas aéreas.

Aunque no se pretende asegurar que las dos caras de danos
presentadas seen completas, seguramente reflejan con bastante
detalle lo ocurrido en el centro de la Civdad de México el 19
de sepriembre de 1985. Mejoras adicionales podrian hacerse in-
corporande la informacidn recabada por otras instituciones.
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TABLA 1

Linea N? de fowo
1 12a 24
2 42 a 50
3 31 a 62
4 63 a B2
5 83 a 95
6 96 a 111
7 152 = 125
B 126 a 140
9 141 a 158
s/n 3 forograffas indepondientes .

Zona aledana a calle Xola.
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Fig. 1

Fig. 2

EXFLICACION DE LAS FIGUHAS

Ejemplo de [otogralfa aérea utilizada en este esiu-
dic, El circulo A muestirs wno de loe edilicioa  de

la Secretaria de Comunicaciones (SCT) colapsado.

B muestira una fractura del terreno (Calle Fernando
y Toledo). Una ampliacién de esta porcin de la

foto se mueestra en o gigaionte figure.

Detalle de la lotografia anterior que muesira ung
{ractura del verreno. Para [acilitar el seguimiento

ae trapd una Hnea punteads o la orilla e s

fractura.
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PATRON DE ESFUERZOS TECTONICOS EN LA REGION
DEL ESTADO DE OAXACA

Zenbn Jiménez Jiménez y Fco. J. Nohez-Corni
Instituto de Geofisica UNAM, 04510 Méxice D.F.

Varios autores han estudiado Ta activided sismicd en la regién del
estado de Oaxaca y su relacion con 1a zona de subduccitn de la Placa de Cocos
bajo la Placa de Norteamerica. Particularmente la geometria de este hecho
tectonico fué estudiada y definida analizando algunos parametros de eventos
sismicos (Molnar y Sykes, 1969). Trabajos mas recientes (Kelleher et al,
1973} han hecho analisis estadistico para inferir periodos de recurrencia de
?randes terremotos en [a costa de Daxaca y definir posibles brechas sismicas.

stos trabajos se han basado principalmente en el analisis estadistico de Jla
sismicidad regisirada instrumentalmente o de catalogos que no han sido
revisados. Empleande este tipo de datos para un periedo de 100 afios
aproximadamente, diverses autores naniﬂrupuestu Liempos de recurrencia para
Tos temblores ocurridos en la costa Oaxaca de] arden de 35 a 58 afies

(Kelleher y otros, 1973; Singh y otros, 1981)

Para abundar y mejorar esta estadistica Nuhez-Corni y Ponce (1988)
preponen un catilogo de sismicidad de Daxaca para el pariodo da 1500 a 1988 y
una Zzonificacién sismica. Elles sugieren que los periodos de recurrencia
varian entre 60 y 160 afies para algunas de las regiones en las cuales se
puede obteper este Lipe de valores con incertidumbres del 20 %. Las ronas
propuestas son las siguientes :

1) Zona Nixteca Media

2) Zona Huajuapan

J) Zona Norte y Cahada

4) lona [stmo

&) fona Mixe

6) Zona Valle

/1 Zona Puerto [scondide - Huatulco

8) Zona Pinotepa Nacional - Jamiltepec

Por otra parte considerande el mecanismo focal de Jlos temblores
ocurridos en la region de Oaxaca Molnar y Sﬂkes (1969) Jiménez y Ponce (1977-
78), Chael y Stewart (1982) entre otros han determinado 1a tendencia del
estado de esfuerzos de estos. MNosotros aqui revisamos estes trabajos y
ageterminamos el patron de esfuerzos regional del estado de Daxaca.

Los grandes temblores de esta region (M > 7.0) se pueden clasificar en
tres tipos:

a) Temblores costeros asociados directamente & la subduccion de la Taca

de Cocos, con mecanismo focal de falla inversa y una profundidad Focal entre
las 15 y los 25 km.
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b) Temblores interiores, con un mecanismo focal de falla normal, ¥y una
prefundidad focal de 65 a 115 km (Jiménez, 19/7). Leos epiceniros dg casi

todos estos temblores se encuentran al norte de la Cd. de Daxaca (= 17 N).

¢) Temblores de falla normal, con una profundidad focal de 23 a 40 knm.

Hasta la actualidad ha side estudiads sb6le une de este tipo . al de 193]
{angﬂ y otros, 1983). Los epicentros de estos temblores se encuentran entre

os costaras y Tos interfores.

Wavskovy y otros ;IEHE} a glrtir de estudios de sismicidad encontraron
ue bajo Iq rona del [stmo de -hulnl:-ﬁ. FTa placa de Cocos burka cof  un

gngula de 45, y con una direccion de N4

Chael y Stewart (1982) en un estudio de los mecanismos focales de los
temblores sucedfdos recfentemente en 1a& costa sur de Méxice [ 1965, 1988,
1970, 1978, 1979}, encontraron para los temblores sucedidos en la costa de

Daxaca ( 1965, 1968, 1978) Tos siguientes valores;
Ao Az{a) Buz(a) Dez(a) Az(b) Buz(b) Hun HnP *
1965 268" 14" 54" 124" 79 1.7 1.9

1968 287" 12 76 121° 78 1.0 0.8

j978 220" M° 54" 127° 79 3.2 1.9

® [0 dfnas cm

Aztiz y Kenamori (1984) analizarcn el doblete de Ometepec de 1382 por
diferentes métodos y encuentran lTos siguientes resultados:

0.28 0.149

19828 293" 137 78" 116" 77

1082b 206" 127 98 116" 78 0.2 0.275

Aungue en este mismo trabajo Tas soluciones que encontrarqn a pariir de
la inversién del tensor momento sismico, da buzamientos de 21.2 y 25.8 para
el primer y segundo eventos, respectivamente.

5in embargo, en el célcule de estos mecanismos focales el plano
correspendiente a la subduccibn siempre estd muy pobremente definido debido a
la cﬁE:rtura azimutal de estaciones. No ocurre lo mismo con el plano
ortogonal gue, por lo general, queda bien constrenido, siendo éste el que se
usa generalmente como solucion inicial para las inversiones numericas. £n
general, para restringir el plano de subduccion se parte de Ta hipbtesis de
ve tiene el mismo azimut que la trinchera y, a partir de esto, se obtiene el
ngulo de buzamiento. Esta suposicion es bastante aceptable, pero el azimut
de la trinchera entre 96 0 y 97.5° 0, aproximadamente, es de 270 .

DATOS

Para los temblores de 1978, 1980, 1982 (fig. 1) se hicieron estudios de
sus réplicas instalando redes Jlocales en la zonas epicentrales, estos
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estudios han aportado muchos datos sobre 1a sismicidad de la region. En el
caso del temblor de 1978, se registré con 1a red Tocal instalada para el
estudio de microsismicidad, toda la actividad sismica en Jas 4 semanas
previas al temblor.

Empleando los datos de las localizaciones obtenidas, con las redes
lTocales, de Jos temblores da 1978 y 1982 y sus principales ré caE, ¥ adomas

I -
utilizando el metodo JHD (Dewey, 1974), Quintanar (1985) relocal 126 toda |a
grii;;dld sismica en la Costa de Daxaca con una ms > 4.3 para el periodo 1950

De la misma Forma y usando como evento maestro los datos del temblor de

1980, se relocalizaron los eventos interiores. Utilizando toda esta

informacion como eventos de calibracién, se analizaron los sismogramas de Ja
red dal 55N existentes en el observatorio de Tacubaya, y se relocaliraron

todos los evenlos importantes ocurridos entre 1911 y 1937 (Nihez-Corni y

Panca I1985). Do esta manera se han obtanide local izaciones mhs confiablos
para todos los temblores ocurridos en este siglo en la region de Qaxaca.

Asi se tienen dos zonas costeras (7 y 8) con temblores del tipo “a”,

cuatro zonas interiores (1,2,3 y 4) donde los temblores son del tipo *“b", ¥
urma zona Interior (&) con temblores del tipo "c".

Con el roposite de obtener en lo pesible un conjunte homogéneo de
mecanismos focales para la regidn, utilizando el método de primeros arribos
de ondas P, se han calculado en este frabajo Jos mecanismos de Jos eventos
para los que existia suficiente informacién y se han reevaluado los ya
existentes (Jiménez, I977; Chael { Stewart, 1982, Yamamolo y otros, 1984;
Aztiz y Kanamori, 1984), wusando las relocalizaciones y tomande en cuenta
especialmente los datos de 1a red del 55N, indispensables para el estudio los
temblores antiguos, asi como los resultados de Tos estudios de refraccion
sismica hechos en la costa de Oaxaca (Nuhez-Corniy, 1987b). 5e han calculado
fos angulos de fncidencia para los temblores profundos, usando un modelo de
velocidades regional tomade a partir de los estudies realfzados a la fecha
(Nava y otros, 1985: etc).

Para el calculo de los mecanismes se utilizaron dos métedos, el primero
fuée el ajuste de los planos por observacion directa (Nurez-Cornu, I987) y el
segunda, wutilizande el método numérice de Brillinger y otros (1980), Udias y
otros (1982). la aplicacién de este métedo fué de especial interés para
observar el comportamiento del plano de subduccion, en partjcular, con les
temblores recientes, para 1os cuales existe mucha informacion aunque el plano
sigue estando poco controlade. Con este mismo método, se calculd el
mecanismo conjunte de lTos eventos para obtener una estimacion estadistica de
los esfuerzos globales en la regién, asi come en algunas de las zonas
sismicas, mencionadas anterformente. Las seluciones de los mecanismos Focales
individuales estan resumidas en la Figura 2.

Para los eventos de 1937-12, 1938 y 1950 no se pudo evaluar el mecanismo
focal ya que no se dispuso de datos suficientes.
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NECANISHOS CONJUNTOS

FErE &

Lor resul tados presentan el mismo problema que a mayoria de los
temblores de la costa, Sin embargo los valores del angulo de buzamiento para

el segundo plano Efenden a oscilér entre 18 y 20 , aungue hay algunes que
dan angulos mayores. Se ha aceptade 1a solucién de 1a figura 2c tomando,

ademhs, on cuenta la restricerdn antes menciomada.
foana H

En esta rona & diferencia de la anterior, todas las soluciones Tniciales
usades convergen & un resultade stmilar al presentade en la Figursa 2d; gque

tiene un buzamiento para el segundo plano de 12 .
Zonas 7 Y 8

Este analisis se hizo para ver la tendencia general de la costa con el
resultado puede verse en la figura 2b. Nuevamente el plano de subduccion es
el menos definide ya que el error reportado por el programs para este
parametro es de 84 .

Zona 3

Esta es la Onica zona interna en la cual se puede hacer mecanismo
conjunto aungue los resultados no son tan buenos como en el caso de la costa
donde los porcentajes son siempre superfores al 90%. En este caso, el
porcentaje de aciertos es sblo de un 77%, aungue agui existe uma clara
convergencia de todas las seluciones iniciales hacia el resultado mostrade en
'a Figura 2a. 5in embarge, el mecanismo resultante es bastante congruente. En
#] las wostaciones mexicanas parecen estar definiende uno de o pjﬂﬂﬂt
nﬂ?a'hi (B), y esto es To que causa, principalmenente, el bajo indice de
acierios.

DISCUSTON

[

Para los mecanismos conjuntos de a costa se obtienen, en el caso de |3
rona 7 y 8, resultados parecidos aunque difieren un poco en el azximut. Sin
embarga, en el mecanisme conjunte de todas Ja costa se obtiene una media de
los valores anteriores, lo cual permite decir que éste es el valor promedio
para 1a costa de Daxacs.

En el mapa de la figura 3 se han representado las direcciones de los
azimutes de Jlos diferentes plancs. También se han representade como la
direccion de deslizamiente y las direcciones de los ejes de Presién y
Tension. Para los temblores de la costa se observa que existen dos tendencias
claras para los azimules de los planos de falla, una para los evenlos de la
zona & y otra para los eventos de la zona /, con una zona de transicion que
asta rapresentada por el evento de 1978 y por el de 193], Estos azimutes
sigien aparentemente |a direccion de 1a linea de Ia costa.
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Para la zona interior se puede distinguir , primers una Zona compuestia
por los eventos de 1959, 1973, 1937-07, 1945 y 1928-04, con un mecanismo de
falla normal y con un azimut del plano de falla que es practicamente
paralele a Ta trinchera, lo cual seria Igaéca para los temblores de este Llipo
en esta area. luego estd e] temblor de 1980, con un mecanismo de falla normal

éro con un azimut de plano de falla mas bien paralele al EVN y, desde

wege. diferenteas direcciones para los ejes de presion ¥ tension, lo cual
]'mp icd 1@ Tnieraccion de ofros elementes ftecténicos come #! propic VN, ya

que este evento se encuentra en su bordeé sur. Finalmente, esta el evento
1928-02 evente con un mecanisme de falla ifnversa con wn azimut para el plane
de falla paraleio al E¥N. Fste resultado podria apoyar la teoria de Schubert
y Cebull (1984), y estos eventos podrian doterminar ia existencia de un
cuarto tipo de temblores en la region, Aqui es conveniente aclarar que este
ultime mecanismo se ha obtenido con muy pocos dates y que, por ﬂtradpﬂrte.
ez el danico para el que los resultados oblenidos difieren bastante de los
obtenidos previamente por otros autores, en este caso JimeneZ y Ponce (1978),

aungue para el rasto de los eventos la nétﬂdﬂ]ﬂgiﬂ usada con las estaciones
mexicanas (decisivas en eslos casos) probo ser valida.

5i observamos e] mapa de la figura 3 podemos deducir que lTos principales
esfuerzos on la region estin determinados por la direccion de subduccion de
la placa de Cocos, que en el borde noroeste de 1a region, en el limite con el
EVN, existe una zona de fnteracidn con otra(s) EsiructurﬂEsJ tectonica(s) e
un régimen tecténico diferente y, finalmente, en la costa, a partir de 97
en direccion Este (zona 7, WNuRez-Cornu y Ponce 1987) la placa parece cambiar
su direccién de subduccién y subducir en direccidbn perpendicular a 1a linea
de la costa, o quizds, hacerlo oblicuamente , ademas de hacerle con un
angulo un 50% mayor al de la zona &.
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Figura 2. Mecanismos Focales Compuestos
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Zomas Sismicas pe Oaxaca

FRANCISCO WUMEZ-CORNU ¥ LAUTARD PONGE

fnstituto de Geolflslca UNAN, ©d. Universitaria
04510 Mexico D.F.

la regién de Caxara, comprendidad emtre los 15.00 v leos
iB. Bo de Ilntltud Norte y los 94,50 ¥ BE.TS de Longltud
Deste una de las regiones con més alta sismicidad en México . Esta
actividad sismica estd asoclada al proceso de subducclén de la
Flaca de Cocos por debajo de la Plags de Norteamstrica; sin
embargo, es una reglén andmala dentro de los modelos propusstos
para este Lipo de bordes Lectdénlcos, ya que se le consldera un
margen continental truncado que no reflejn el grade de evoluclién
asoclado a un proceso continuo de convergencla entre dos placas.
Algunos de los argumentos utlllzedos para esta aflrmacion son: no
existen los clnturfenes paralelogs asocindes m los procesce de
subduccion, al menes desde el MesozOlco: las rocas bésicas se

snousnt enn i o e b I gnea-ne tandrf leon Fatea ] Lendendo | ns
estructurales que frecuentemente Intersectan el arco nmctual o
grandes @éngules; el Eje VolcAnieco Mewicana, arcs valednleo
asccinde a la Trinchera de Acapulco, no es paralelo ni a la
Trinchera nl B los contornes |soprofundos de 1a 2onAa slamlcn
[l:ﬂ.l"'ln v otrom, 1078: ﬂ'r'l'.uq;l—!}.l.liﬁrr-ﬂz 1881, i888; Bellon ¥ otrosm,
1982: McHlllen y otrasz, 1082: Nixen, 1882: Bevis y lemcks, 1884;
Burbach y otros. 1884: Shubert v Cebull, 1984).

Tenlende en guenta sus caracteristicas y pellgrosidad, en la
region de Ondnca sSe pusden distingulr tres L1pos princlpales de

terblores de Importante magnitud (mb = B.5, Ma & T7.0):

al De pubducolén, ascclados directamente ml contacto entre
les dos= plan:ns, con un mecanizsmoe foonl de falla inversa de
bajo éingulo, con eplcentros en la costm y una profundidad
?%ﬁ 15 v 20 Em (Chael y Stewart, 1982: Astiz y Kanamorl,

bl De falla poresl ¥ une profundlided de 688 = 118 Em, gue
tienen lugar en la plara subducente con eplcentros en el
interler del contlnente, al norte de la Cd, de Caxaca que S8
encucntre m unn lotitwd do 'IT"I M. [Jimtknex, 18T Jiménex

Ponce, 1879).

ol e fallon noreanl » une profopdided aprosgimods de 285 . 40

Km, con epicentros al sur de la Cd. de Davaca:de este tipo de
eventos sélo uno ha s5ldo  estudiado, el Temblor del 15 de
Enero de 1831 con magnitud igual a 6.0 (Nafez-Cornd, 1983;
Singh ¥ elrom, 1985).

El propisito de este estudio es hacer una revicién de los
trabajos que se han reallzado scobre la sismiclidad de Oaxaca,
conpleseniindela con Informacién recabada en las blbllotecas de la
Cd. de Méxles ., en la Cd. de Oaxaca ¥ en el archive del Ssrvicle
Sismolégico Nacional (SSN). Esta informacién es comparada con la
obtenida a partir del estudlo de Ila sismicidad reclente
(1828-1988 lque ha sido bien analizads. De esta maners e obblens un
catdlogo revigade vy actosllzads gque ldentiflea, e&n lo posible,
sismos geme jantes y degerimina entre familias diferentes. Esta
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astimacidn de sismos semejantes mayores, cuyas magnltudes estimadas
o calculnadas sean we = 5.5 ¢ e = 7.0, conduce a una proposicién de
regionalizacién sismica de Oaweca y 2 una estimacién de los
periodos de recurrencia para las distintas unldades propuestas.

Para los eventos comprendides en el periodo de 1873 a 1927 se

renlizd wnm Inveslligeclidén més detallonde pare corroborar o correglr

su locallzacidén, los eventos estudiades son: 1854, Maye 5; 1BE2,

Jdulie 18; 1884, Hoviembre 2; 1807, Julisc 5; 1903, Eners 14; 1811,

Febrera 3; 1917, Diciembre 29.
ZONIFICACION

Fl ostado de Oaxaca se ha dividlde en ocho zonas [(Figura 1):

1) Zona Hixteca Media
2] Zona Huajuapan

3 Zons Norbte ¥ Cafinda
4] Zona Istmo

B8] Eonm Wilixs

8] Zona Valle

71 Zona Puerto Escondido-Huatuleo
8) Zona Pinotepa Wacional-Jamiltepec

Ima gues delflnlrescos comdy ofpes elamléns & unldodes sleanogénlonms
mAaLoMes.

Log eventos mavores (es 2 6.5 ¢+ Me 2 7.0] seurridos desde 1928

a la fecha ([NOfiez-Cornd, 1983) se han tomado como eventos
caracteristicos de las Zonas en las cuales se encuentran ublcados.
Adomfin, cada uno de lom sventos mmyoras ocourridos antre 1873 W

1827, fues emelignado a una de las @ zonns sismloas agul definldas.
Pars lom eoventoes anterlorses & 1873 se evalud lo smligulente: 1) la
dtﬂl‘f‘ihu‘f:lﬁll de !:hl.urm’lﬂ.-.d-n (a4 a-]. ﬁr-n mnnplunlcn; '2] 'in.ﬂ.
caracteristicas de coma fue sentldes en diversas lecalldades
~-principalmente en la Cd. de Oaxaca—; 3) la cantldad de réplicas

sentlidas; 4) obros pardmelros cualltatives de las deseripelones
historicas. Finalmenle se selecclond la zopa sismica a la que s

mmblgne =] avento.

A contlpuacidén Se describen 1S cCcaracteristicas mas
ralavantes oue definen o ocnda une de las B zonns sismicas de

Oavara; ee presta especial atencién & las locallidades més
alectadas (area mesosismica) y se «clitan 105 eveplos

sarastarcrial lcan de oade Eornms.

Zona 1, Hixteca Hedim

Logs temblores en esta zona afectan a la frontera de los
estados de CGuerrero y 0Oaxaca (Silacayoapan e [xpanlepec),
sintié¢ndose con menor Intensidad en la Costa y Huajjuapan, Valle
Cenlral de Caxaca y Ins zonas de Tilapa y Chilaps en Guerrero. En
algunns casos presentan Intensidades mis fuertes al oeste de la
Zoma, por elemplo e] temblor de 1894; en otros al este, por
eJemplo el temblor de 1854. En este sigle han ocurrido dos
temblores: 1938 v 18963(mp = B.8)., Este altimo tlene un mecanlsmo

da falla normal y una profundidad de 78 Em (Jiménez y Ponce,
1978).

168



Zoma &, Huajuapan

Los temblores de esta zona afectan primordialmente el sur del
Eda. ds Pusbla, a1 NJ d8] Edo. de ODawasca ¥ ol NE deal Eds de
Guerrero. Dentro de esta zona hay dos temblores que han sido
estudiados: 1580 (Yamamoto ¥ otros, 18B4) y 1B82 (Nafiez-Cornd,
188%: Saénchex, 18983). Estm zona se caracterlza porgues &R

relgcion al eplcentro la intensidad es mids fuerte en la
direccién sur gu= e&n lan direccién norte, El tembleor de 1580

(ms = 7.0)] tiene un mecaniomo de falla normal v una profundldad
de BB Km (Yamamoto v otrog, 18984),

Zona 3, Norle y Cafiads

Esta zona se caracteriza porque los sigmog, en relaclén & su
eplcentro, won mAs intensos haciam el norte que Hacla el sur,
afectando principalmente las cludades de Tehuacan. Orizaba.

Cordota, Veracrus ¥ Foebla. Al lgusl que en ln zonm 1, nlgunos
temblores se sienlen ®as Intensos en el este de la zona y otros
on ol osabe. Ern satn zonm hen aido cetwudisndos loa tesblores d
1928(mp = 7.6), 1937(mp = 7.6), 1045 y 1973(me = 7.1) (Jiménez v
Pence 1BTH, Singh ¥y Wyss, 197T6] todos ellos Llenen urn mecanismo
de Falla normal y profundlidades entre BHZ y 85 Km. EsSta EohB &3
la mds oxtonsa v bordon sl Ejo Voloinico Hoxlouno.

Zona 4, Istmo

Se define esta zona como el drea comprendida deniro del
eakads de Oaxaca limiitada n]l Esto por el Istmo de Tehuanicpsc y
al Degkte por las zonas B, B v 7. Exisblen tan sdlo cince eventos
reportados en los Ultlmos 200 afios que consideramcs que alcanzan
el nivel de magnitud limite del catdlogo. Incluimos el temblor
de 1817 (M« = T7.1) con eplcentro probable en el Golfo de
Tehuantepes, aungue ne existe ningdn reperte de dafios. Para esta
zanah s han modelnde dag eventor e eagnitod modersda
Dominguez (1983) estudio el temblor del 22 de Junic de 1079 fms
= 6.3, Ms = 5.4) con hipocentro en 16,80+N, 94.77+0, H= 110 km ¥
con moecaniamo de falla noreasl; Conzdlezr=Rulx [(19AA)] propons un
mecanismo de falla normal para modelar un temblor ocurrids en la
region de Tehuantepec £l 22 de Junlo de 1988.

Zonaz 5, Hixe

Los Lemblores de esln Fonn causan destruccion Ilpﬂr’l.ﬁntl: &0
la Cd. de Darxaca w ol fdren Nixe. El Lemblar earacbteristioco de
esta zona es el dei 17 de Abril de 1928(mb = 7.7) que tiene un

mecanismo focal de falla normal y una profundidad de 115 Ka.
(Jimenez vy FPonce , 1873).

Zona B, Valle

Los Lemblores de la zons Valle producen dafios en la Cd. de
Oaxace, pero mayores en la parte sur del Valle de Oaxaca
(Miahuat lan, Sola de Vega). El temblor del 15 de Enero de 1931
(Hs = B8.0)] es el mds reclente; este presenta un mecanismo focal
de falla norsal ¥ una profundlidad de 25 Em [(Singh y otros,
18851, La locallzecién de alguncs de los temblores ublcados en
esta zona, dependiendo de los datos disponibles puede ser
ambigun vy copfundlrse con los ocurrides en la zona 5.
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Zona 7, Puerte Escondido - Hustuleo.

En la mpayoria de los casos se puede distinguir un temblor

interlor de uno costeros, msi como diastinguir unc de im zonm 7 de

pre da la zona B, va que loe de la zone 7 mon esentidoz con mis
intensidad en la Cd. de Omxaca que los de la zona B. Las
local ldaden mfs sfectadas histéricanenlte en esta fona  Son:

Puerte Escondido, Pochutla, Puerte Angel, Huatulco y Loxicha.
En ssin Fonn loo temblores parecen ser mayores gque los de la

zona 8 y, aparentemente, tienden a suceder por pares(figura 8),

Il cuml]l me va clarsmsnts para o eventos dobles ocourridos an
1727(Marzo 3 y Marzo 18), 1870(Mayo 11) y 1872(Marzo 27) y 1928
{Marzo 22 y Junlo 17). Esto no es tan evidente en el caso del
Temblor del § de octubre de 1801, para el cual fue reportado un
fuerte temblor 2l dia slgulente (Martinez-Gracida, 1886) y otro
nfs el dia 9 [Rojas y otros, 1887) que pudleran ser réplicas del
temblor del dia 5. Tempoco es claro el caso del terremoto de

IEE2. Al afie slpulents (1IBEJI) s reporbian varlos Lerremobtos sin
destacar nilnguno en partlicular, los cuales se |legaron a sentlr

gon Muerza en Pueble y Yermcruzx; no oo cloaro si nlaunn dz lom
temblares de o mecuencim de 1BB3 estuvieses locallzeds en la
zZona T pero exlste la posibllldad. Los Temblores caracteristlcos
de estn Zons son los de 1965 y 1878 (Chasl y Stewart, 1882;
Miifiar-Carnt, 1003 w 1987).

Zona 8, Pinotepa Naclonal - Jamiltepec

Fara los temblores ocurrldos en la Zona B son habltuales 105
reportes de ins localldades de 1o costa de Guesrrere, mlentros
qua oaml nunon heay reporbtes de Tehoentepse. En saste zona oo
importonts monclonar &l tembler de San Sixke (28 Marzs 1787) gque
por los reporles de dafios ¥y &l Adrea afectads se infTiere gque Euve
magnitud superlor o B.0 v probablemsnte aleance 8.5 . Ez el mis

grande de todos los sucedides en la regién en los dltimos 400
afiog, esle gran terremoto fue segulde de 141 afios de ausencia de

slmmlclded de gran ssgnitued en In zome. Las arens sbs afectodas
por los temblores de esta zona son: Chacahua, Jamiltepec,
Finotepa Naclional y Omelepec, LOS temblores caraCleristicos de
oAt zone fon los de 10GE y 1082 (Chasl ¥y Stewnri., 1982; Astlz y
Kanamori, 1084; NGfiez-Cornd, 1087)

TIEHPGS DF RECURARENCIA

Para estimar log tiempos de recurrencia se han utilizado los
sismos del calaloge propuesio gque Llenen asignada my = 6.0 en cl

chfo de tembilores lnterlores & profundos, o unn M & 7.0 para los
Lemblores someros &4 combteros. Lo temblores mnterlores n 1800 =
han evalusds en funclén de la  intensidad caleulada y su
locallzaclon, En relacion a su tamafio, se han dlvldido en Lres
grupos: modearados (Be)] Me = 7.5, m 2 7.0 grandes (gd) 7.5 < M o
8.0, 7.0 < ms ¢ B.0:y mayores [(ma) Ms, ms > B.O (filgura 2} . En la
tabla 1 se preseplan los resultados del andlisls detallado para
cada zopa slsmlca,

DISCUSION Y CONCLUSIOMES

Se¢ oncuentra gque para los dltimos 480 afios, hay B8 eventos
mayores [(ms =z B.5 ; Ms = T7.0) sentldos en la Cd. de Oaxaca con una
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Ik = ¥I con "splcentro” conflirmads en esta reglén. La reglén de
interés (comprendida entre 15.00« y 18.50« N, y 94.50. y 98.00s W,
nprox ]l madessnie 200, 000 om } me dilvididsd en achs zonns mlsmlcas,
para éstas se analizan log tlempos de recurrencia y se seleccionan
los sismos méximos esperados. los resultados princlpales son:

- En la zona de subduccién pueden ocurrir terremotos de gran
magnitud (He = #.5), como =l de Marzo de 1TBT.

- En la zona de subducclién, en el periodo 1928-1888, han

ccurrido 11 slismos (Ms =7.0); 4 on Im mitmd Este % 7 an la Ooste,

En les 56 afios previes a 1928 se presentd un periode de calma

giemica (Ma 2 7.0); en la regién de ccurrencia del gran terremoto
de 1787 sbélo vuelve & temblar (Ms = 7.0) en 1828, después de 141
sfivs de calma sismica.

= En 1828, en un lapso de 8 meses, ocurren 4 eventos de
subduccion (Ms = 7.4); en el mismo periodo ocurren dos temblores
intrapinca impartantes (ms = 7.7) on Ia parts norte. En Encoro de
1531 ocurre otro Intraplaca (Ms = 8.0) en la parte Sur. Este

patron de | lberocién de eergian siomlen sn un gorto periodo de

Liempo refuerza la afirmacion de que en (axaca deben esperarse
terremolos de gran magnitud por ruptura simultanea de varlas
unldndes mizmocponicons.

- Las zonas "Hua juapan" y "Mixe" son afectadas por eventos de
profundidad Intermedia y falla normal (60 = H =120 km, mb = 7.0 -

F. ¥} wan tlempon do recurrencia bastantes regulares (B5 = 11 ahos
¥ BD £ 16 aflos. respectivamente].

- En la zona "Valle" occurren sismos someros de falla normal
(25 s H 550, Ms = 8.0) en periodos de tlempo también muy regulares
(82 £ 16 afios). Posiblemente en la zona "Mixteca Medla", al Oeste
de la anterlor, tamblén ocurren eventos de este tipo; en este caso

lw mona “Mixteon Medin® pressnteria un potencinl sliemico suy slbo
(156 ¢ 22 afios, ultimo temblor en 1854).

- Para la zona “Istmo" se concluye que, en general, su
actividad sismica de profundidad Intermedia es de magnitud

moderadn (ms = 8.5). Der especial interds ea =1 evento de Diclembre

20, 1017 (Ma = 7.1): nuestra relocallizaclén indica que su
eplcentro esta situado en ¢l Golfo de Tehuantepec, en una brecha
mimnlon couwo potenclnl sismles esm diflicll]l de eveal usres.

- El andligis de la actividad sismlea (mw 2 6.5, M. 2 7.0)
ccurrida en los Qltimos 480 ahos suglere que estudlos basados en

woN ecatdlogon de lea uwltimom 1850 afos, pusden oconducir =
cancluslones errdnens schre lan slgmctectonlicom  de Im raeglén.

subestimar los sismos mAximos v definir periodos de recurrencia

con esEcasa informacldn.
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TABLA 1

SISMICIDAD (me = 5.5, Ms = 7.0),

ECINA

HIXTECA
HEDIA

ESCOMDT D

HUATULCO

PIHOTEPA

NACT ONAL
JAMILTEPEG

SISHICTDAD

1542, 1682, 1830, 1B33,
1838, 1694, 1688, 1604,
1938, 1959

Grandes (Este)
1542, 1682, 1854

Medianos (Oeste)
1830, 1833, 1856, 1864,
1938, 1958

1603, 1711, 1BOO, 1882
1980

1507, 1523, 16811, 1667
1714, 1790, 1B15, 1817
1819, 1821, 1B53, 1664
1874, 1828, 1837, 1045
1873

1641, 1897, 1311, 1816
1817

1908, 1702, 17TIEE, 1858

1628

1804, 1808, 1787, 1845
1931

1662, 1727, 1727, 1801
1870, 1872, 1928-03,
is2R-06, 1865, 18978

Mod, Pares
1662-63, 1727-27, 1801-01
1BTD=T2, 1928-28, 19685-TaH

1655, 1740, 1787, 1928-08
1928-10, 1937, 1850, 1968
1982, 198
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TIEMPOS DE RECURRENCIA,
DURACION DEL LA BRECHNA HASTA 1389

¥ SISMO HAXIMD PARA
LAS 8 ZONAS SISMICAS DEFINIDAS PARA EL ESTADO DE ODAXACA,

rIENPO

196.0 £ £2.0

5.8 k 18.0

84.2 £ 11.1

81.8 ¢+ 1B.

2.3 & B.7

40.8 £ 48.8

T I EMPD

18

134

15

T2

10

10

TEMBLOR

RECURRENCIA  TRANSCURRIDO MAXIMO
46.4 + 5§7.3

1854 (8.0)

1980 (7.0)

1928 (7.7)

1841

1828 (7.7)

1831 (8.0)

1870 (8.0}

1787 (9.5)
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micas de Daxaca. El tamafio de la barra que representa a cada evento Indica su ln
tervalo de magnitud de acuerdo a los grandes grupos definidos.
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ANOMALIAS DE RADON EN ZONAS GEOTHERMICAS ASOCIADAS A SISMOS GRANDES

N. Seqovias, 5. De la Cruz-Reynax+,. M. Menax+, E. Ramosss.
M. Monnines=x, J.L. Seldelsrss

#+ Inatituto Nacional de Investigacliones Nucleares.Mexico.
% Inetituto de Geofigica - U.N.A. M. Mexico. :
#&» Consell Natlonel de la Recherche Scientifique.Francia.

INTRUDUCCION .

l.a ocurrencia de anomalias de radén en guelo, ML)
precursoras de grandes sismos, es un fendmeno gue no ha sido del
todo entablecido. Sin embacrgo, dado gque puede e3tar ligada a

caracteri nticns geclégicnn localen, o3 razonable suponer gue las
concantraclones de cradsdn me mand featEardan &#n sayor propocoddsn oon
ronas donde el tranaporte de fladidos ez alto ¥ la ubicacidn de lan
ptaciones de monitoreo respecto al epicentro e comparable o 1o
longitud del srea de ruptura (N. Segovia &t aol., 1983),

En &)l presente trabajo., se discuten las anomalias de raddn
aspciadaz a dos epiecdioe siemicos: uno, cuyos evento principal de
magnd tud 6.9 ccureld on marzo de 1987 on  Kouador, ¥ 2 otro, un
doblete de Me =8.1 ¥y Me=7.5 segquido de un tren de réplicas, que
causs serlos dafios en Mexico en sepltiembre de 1983,

LUuCAL LEACION .

Ecuador.- La localizacidn de las estaciones de radén eon
Ecuador @e musntran en la Figura 1, donde me incluyen las 12 Arecan
degcritas en la Tabla 1. Durante el tlempo de muesireo, ocurrleron
dos epizscodios de siamicidad. El primero se inicié el 18 de octubre
de 1986 con un evento principal de magnitud Me=2.3 y otra el 28 de
octubre de 1986 con Me=4.7. Los eplicentroa de es8tos sismos
separados por 150 Km, estan indicados en la Figura 1 como S y %5
regpect ivamente. El sequndo grupo ocurrié el 6 de marzo de 1987 ¥
consigtid en un primer siemo de Ma=-6.1 segulidc tres horan denpod o
por otro de Ma=6.9. Loa eploentros de £ote Segundo groupo Be
localizaron a 90 Km al norte del conjunto mAs cercano de
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estaciones de monitoreo de reasn ¥ a 200 Km de las estaclones gue

B encientcan maés al Sur. Su loealizacidn en la Figqura 1 esta
representada por Sa y Sa .

México. - Las santaciones de raddn en &l Edo. de Michoackn, &Be
encuentran dentro de la zona geotérmica de Loa Azufres (entre 197
34" y 19 55'N y entre 100° 36° ¥ 100° 43" W). gque forma parte de
la regidn de solfatacran de la Bierra de San Andrées en la  pooocidan

central del Eje NeovolcAnico Mexicano.

laa mona de oo AFuliresa =se encoentco @ 260 Km del &aroea
epicentral del siomo de Me=8.1 ocurrido el 19 de Septiembre de
1985 (Fiqura 2). Las estaciones de raddn en el Area estin

distribuldas en el campo geotérmico y en particular, se monitored
una linea transversal a la falla Los Azufres a partir de mayo e

1985.

METODOLOGIA.

La metodologi a de detececidn de raddn en =suelo. utilizando
detectores aslidos de trazss nuclearesa LR 115 tipo 11 producidos

por Kodak-Fathe, ¥ procesamiento de la iInformacion ha sido
descrita con anterioridad (De la Crnz-Reyna et al. 1985).

RESULTADOS ¥ DISCUSTION.

Houndor. -En la Figora 3 pe presentan los resnltados de 1 s
estaciones de monitoreo de radon que se encuentran 8 lo  largo de
una falla en la Cordillera Cutucd del Eeuador: Puela B v €,
Chacauco B y Bafom A. En la Ffigura me aprecia una clara anomalia
ponlitiva de radsdn ocurridsa 2 semanas hntunifg lon eventos Bs y  Se
del & de marzo de 1987, Flores-Humanante,1988 )

Loa valores de temperatura y precipitacion previas a los
eveniosn Ga ¥ Ba no preaentan variaciones driasticas gue pudiernn
haber influido en un camblio de concentracieon de radén en sSuelo
(Segovia et al, 1987). Por lo tanto, a reserva de contar con
datos adlicionales, se puede conclulr gue las anomall as presentadas
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en la Figura 3 eatan ligadasa a lan silamos. Por otro 1 ado . 1
eitacién Tablarumi B (Filigura 4) presentd una anomalia 8 sSemanan
antes de eaes eventos. HEota estacién se encuentra en la  Falla
rallatanga. De las estaclones de raddn monitoreadas. o1 15%

moeslraron una anomallia evidente anterior al sizme.

Mkt ico. e los reawl badon el monbtoreo &en Mlichoackn, S
muestran en la Figura 5 aguelloa obtenldos en la traza de la Falla
Los Arufreg en 198% v 1986, corregidom por lom eflocton  deblidosm &
la precipitacién pluviai. En eate cago, ge- obtuvo una anomalia
significativa de raddn durante el mes de julio de 1985, 60 dia=s
dntes del sismo del 19 de septiembre. Durante 1986, ako en el gue

se replitieron las condiclones climatolagicas de los anteriores, no
me sbBervaron anomilas importantes de radon en suelo,

Una posible explicacisn de log resul tados de lan
obhmervaciones, ¢ puede fundamentar con los siguicntes argumentosn:

En forma muy aimplificada, ®se pusde conplderar gque la energla
liberadn en &l aiemo = habla eatade Aacomolando como enecol &
eliatica en la regidn de la brecha il smloa, aumeen b ardo
continuamente, hasta el momento de la ruptura. 5S¢ sabe poco  de
onte proceso, pers on popible gque las relaciones onire oLlucrzon ¥y
deformaciones gue describen el comportamiento de la regidn. salgan
de la linearidad poco antes de la ruptura. En la mayoria de los
cuerpos elasticos ae observa este comportamiento, por lo tanto e
concebible que cuando la energia elidstica en el area excede cierto
valor, las rarones de camblio de esfuerzos y deformacionnes cambien
en escalas de tiempo diferentes antes del asismo. Estos cambios
pusden extenderse a distancias por lo menos comparablea a la
longitud de la ruptura.

El Aren de Loa Azufres se localiza a una distancia del
cpiceniro comparable a la longltud de ruptura del sismo; peéro en
esnte caso, logs detecbtores de radan op ouelo posiblemente no pueden
detectiar pegquefios camblos en arcan donde el transporte de  lul dos
na s vea aumentado por fracturas. En efecto, me sabe que ol raddn
gue ¢ mide en suelo no se origina a mas de unos 10 = de
profundidad ¥ las variaclones de concentracian dependen  del
movimiento de otros gases de origen mas profundo  gue loa
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tranaportan. Dado gue ] tranaporte flidide en la 2ona ahlo ens
congiderable en loz planos de las fallas, se puede explicar de
eata manera que no Be obBerve una anomalia evidente en los

detectores gue no ae encuentran en la linea de falla.

Por el contrario, en la zona de fractura donde ocarre un
teansporte advectivo intenso, &l detector capta el radén de  uns

seccitn amplia de la corteza (2 Km en el caso de Loz Azulfres). Por
lg tante &1 ocurre un flujo ascendente gqrande de una mezcla de
gases gue arvapire al codédn debido a criamb Loi e opk ] e RO el e
al siomo, o8 mas probable gue el camino preferencial pase por la
falla. Este [lujo arrastrarid el radon presente en  las distintan

capan del suslo. Previoa al aiamo, han #ldo reportadon tamb idn
cambion aignificoativon =n lasg concentracionss de algunos ganes

(He., OO ¥ HEn) en vapor maestreada en los cabezales de pozon

profundos en Lous Azufres (Bantoyo et al.. 1985).

En =1 oaoo de Houador, Llasg satacliones doe cadsn o en las o §esn
ocurrieron las anomalian se localizan a 200 Em del epicentro,

vourriends 1a anpomali a dos nemanan antes de losn sismon. Estas

eastaciones tambien se  encuentran asociadas o falloas en  zZonas
gqeotérmicaos. La anomalia obtenida B8 semanas anles del sismo se
detecld on una estacion colocada sobre el eje de una falla.

De los casos presentadeos, se puede concluir que las anomalias
fueron ohaervadas en estaciones tales gque la circulacién de
{1ul donn se wis posiblemente incrementada por o1 cambio en la
relacién de enfuerzos gque antecedid a loa sismea. provocando una
variacién aignificativa en el flujo de raddn gue nccede a la

superficie,
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LOCALIDAD ESTACION AREA
B
ESPOOM B 1
c
COLTA . 2
CHANCAHUAN A 3
EL LIRIO A 4
TEPEYAS A 5
TABLARUMI A &
PUNGALA A 7
B
FUELA C B
(i}
A
B
e
CHACAUCO i} g
E
G
H
A
BANOS B 10
c
A
REFUGTO 1] 11
PICHIMCHA &
D
E
F
B
LLOM G 12
]

TABLA I
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OriDas SisMICAS DE GRAVEDAD EM Una Capa SEDIMENTARIA

por C. Lomnitz

Instituto de Geofisica
U.N.A.-M.

e pressntam un intents pars sistemstizsr unos resullados
prelimlnares sobre ondas de gravedsd on sedimesnblos.

Bromwich (1898) y Gilbert [1987) investigaron el efecto de la
gravedsd sobre las ondas superficiales y demosiraron que debe
exigtir ma transiciton entre ondoes de Rayleigh ¥ ondas de gravedsd

cuando disminuye la razém p/i, es decir, cuando decas la rigider o
sumenta la longitud de onda. Ahora bien, tanto Bromwich como

Gilbert suponen una linealidad perfecta; y los sedimentos no son
linealizables ni siquiera a bajas amplitudem. Do hechs, 1s mixims
curvatura de la ecuacién constitutiva estd en el origen.

iPuede suponerse una transicién continua entre la onda de
Rayleigh y la cla hidrodindmica en este caso? Pensamos que no. La
razin es la siguiente. Una onda de Rayleigh es resultado del
acoplamiento entre una onda P ¥y una onda SV. Gilbert demostrd que
gl disminuir la rigidez lo que sucede e que la onda SV degeners ¥
ge torna fuertemente dispersiva;, y la onda P aumenta de amplitud y
ge parecs ooda ver mis a una ola. Llega un momento on gque la onda
de Rayleigh tiens exactaments la misma longitud de onda y lo misss
velocidad de fage que una ola. Las velocidades de grupo mon
diferentes; pero sl el material es de rigider variable, coms es ol
caso de un sedimento, estos dos modos ne pusden coexistir. Lo gque
sucede o3 que la energia del mode méis velor me va a Lraneferir al
modo mis lento, lo que viene a ser lo mismo que decir que la
rigidez se vuelve "despreciable"”. Eate tiene que suceder de un
modo abrupte y ne gradual. En conclusidn, exisle una deformacidn
critica para un sedimento en que dejan de propagarse las ondas de
Rayleigh y solamente se propagan olas, como en una capa ligulda de
igual espesor.

La amplitud mixima registrada en el sismo de México de 1885
fue de A = 2T em, a un periocdo de 2 segundos. Podemos calcular la
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deformaciin ¥ correspondients: & esia amplitud. Tensemom y = A k, en
que k ss sl ndmere de onds, L= valocidad ds cortants en la segunds
I'.'I.]H.f‘lﬂﬁtﬂri 100 m/s lo que nos da una velocidad de la onda de
Rayleigh de 91 m/s o mean, una longliud de onda de A = 182 m. Por
lo tants, la deforsacién fug ¥ = 27 = 27182 = 0,.83%. Para

arolllas del Yalle de Héxico om una deformacisn catamtroficamente

altn. En efecta, Jaime (1887) supone que esta arcilla puede
considerarse linealizable hasta deformaciones de ¥ < 0.001%. En el

laboratorio, la arcilla empleza a faller & y = 2X.

Lin Longllud de onds pecs uns ols #n uone caps liguida de 30 =

de profundidad es del orden de 20 motros. Algunos autores suponen
que longitudes de onda tan cortas no podrian producirse en un suelo

porgue =] amortlguamlientoco smenteris sie rdpldamsesnts gque la

deforsacléng paro sato no es asl. Por sl contrarle, =] amortligus=

mlento posde saori biras
D=D g/ (y+7y)
mai F

donde Tr es del orden de 1X ¥ Dl“_ pusds lleger a 31X. Es faoll
wver que ol amortlguamiento sl aumenta réapldamente para deforma—
clones pequefias pero lucgo oo establliza y no sube wha.

Asi, cusndo o] sismo aumenta de amplitud y la rigidez empleza
a disminuir la longitud de enda de Rayleigh se acorta, y su energia
gs concentra cade ver mism cercm de la superficie. Afecta una capa
guperficial cada vez mis delgada. Como el amortiguamiento no
ammenta en proporcidn a la deformacién, se trata de un proceso
descontrolado que tienme que continuar hasta que la onda de Rayleigh
ma tranaforsa an ola. A partir de esis moments, va la oanda
superficial se ha desacoplado de la onda de cortante y tiene las
mismas caracterizticas de una olem en un 1iquide.

5S¢ ha objetado que la arclills no se licda, sino gue contlnds
manteniendo una clerta rigldez. Pero s2 olvida que la
profundidad de acclén de las olas es menor que A/2; en la practica,
para una ola de A = 20 m, yu a una profundidad de 5 melros el efecle
no seria perceptible. En otras palabras, el material permanece
inalterado a profundidades mayores de § metrom. Esto explica el
hecho que edificios clmentados a mayor profundidad (incluyendo los
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edificios coloniales que s: han hundido hasta 10 metroe o mis) ne
fueron afectados por el sismo de 1985. Tampoco lo fueron las
lineas del Metro nl lea desagues profundos. En cambio, edificies
altos de cimentacitn somera tales como los de Tlateloleco o los
hospitales fueron muy Fuertemente dafiados.

Es muy diferente disefiar un edificlio para una longitud de onda
de A = 20 m que para A = 152 m. En este dltimo caso, la longitud

de onda es mayor que el largo del edificio y éste se deforma homo-
géneamente con efectos torsionales pequefios en planta. Pero cuando

la longitud de onds es del misms orden gue =1 ancho del sdificio,
ésle se encontrard sometide a esfuerzos torsionales que cambian de
Bligno varias veces en una mlsms planta. Ademas, la Inclinacion del
aedificle serd diez wveoes mayor. Floalmenle, =il al movimlento de In
particula es prigrado (come efectivamente lo fue en &l slsmo de
1885). lam aceleraciones rotacionales Lendrdn siempre el mismo
gigno que las traslacionales, como en el caso de un barce. Ambas
ge reforzarin mutuamenle,

El espectro de las ondas de gravedad tiende a ser relativa-
mente monocromitico, lo que produce un plco prominente en el
espectre de respuesta. Las nuevas normas de 1887 no pudieron
cubrir el espectro de respussta observade en 1985 sino hasta un 40%
dejande que el faltante se cubriera con las reservas no lineales de
resistencia de la estructura. 51 este criteric se adoptara para las
satructuras marinas, ningin barce podria scbrevivir un crucerc en
alta mar,

Es indispenuable repsnsar el snfogque normativo en base a la

probable presencia de ondas de gravedad en los grandes sismos en
terreno blando.
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M SISTEMA I:E- DETECCION Y LOCALIZACTON

AUTOMATICA DE EVENTOS SISMICOS CON PC/AAT

Tan YI % David A. Novelo Casanova

Institute de Coolimicn, UNAH,

Dalegaslén Covenshn, 04510 Maxioo, 0.F,
RESUMEN

El Servivieo 5Slsimoléglco Naclonal (SSN] dependiente del
Instituto de Ceofisica de la UNAM instald reclentemsnle un Slstema
de Adquicisién y Procesamlento de Dntos Gismicos. E1 Slstoma fus
orlginalmente desarrollade para redeos locales por 21 WS,
Geolgoclal Surver. las princlpales caracteristicas del Sistema
son:

{1) Esta adaptado m una PC/AT.

(2) Digltiza continuamente 16 sefiales analéglcas a 100 muestras
por segundo y grafica estas sefiales en el monitar.

(3) Automaticamente detecta la ocurrencla de un sismo

y almacena en la memoria.

(4) Automaticamente lee las 1legadas de P v localliza el evento.

El SSN actualmente se encuentra adaptande ol Sistema para uso
con la Red Slemolégliea Nacionml., En estas implementaciones
Ineluye:

(1) Modificar el algeritmo de detecelédn de ncuerds & lam
necesidades de la red naclonal.

(2) El desarrollo de un algoritmo para una mejor lectura de P y el
cual también Incluya la lectura de S.

{3) El desarrclloc del software para procesar los evenlos
detectados,

En este trabajo se presentan resultades y avances hasta la
facha. También se discuten los problemas ¥ nuestras experlencias
con el Sistema,
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1.  DECRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE USGS

El Sistomn de Adquicisién y Procesamiento de Datoa Siemlicos de
USCS fue disenado por Willie lee y otras poersonas (Lee ¥
otros, 1988) con el objetivo de Lener un slstema simple, econdmico
¥ conflable, capaz de digltallizar, detectar, almacenar v localizar
eventos sismicos automiticamente usando hasta 32 canales de

sehales sisnlons analégioas. Dicho sistems sclualmente I.-I"lhﬁ..al Lt L]
16 canales, la adquisiclon de datos s¢ reallza medlante una

tarjotn OT2E21 del producto de la compania DATA TRANSLATION, Ia

deteccién y locallzacién del evento se realiza por medio de una
compuladora PCAAT. Se usa dos  monliores para mostrar la

informacién del sistema, uno para graficar las sefinles de entrada
¥ obro para mostrar algunos mensales.

El software de contrel del sistema e un conjunto de varios
programas  escrites por diferentes personss. La compania DATA
TRANSLATION ofrece junte con la tarjeta de adqulsiclén, un paguete
de solfLware para comunlcar la tarjeta con la computadora PCAAT. El
programa principal de detecclén lfee escrito por Dean Tottingtam,
el programa de medlda de los tiempos de arriboe de P fue escrito
por Will Kohler usando el algoritmo de Rex Allen, el programa de
localizaclén de evento es una modificacién del programa HYPOTIPC
por Wlllle Lee.

£. EL DESARROLLO DEL SISTEMA DE DETECCION EN EL SSN

El sistoma de deteccién que se adquiric para el SSH procedente
del USGS po es un slstema totalmente terminado ¥ el software
del sistema verslon 2.0 se encuentra en la etapa experimental. El
sigtema de USGS fue disenado para la red sismica local, para una
red con una cobertura tan grande ¥ de relativamente pocas
estaclones como la del SSN; es necesario disenar e lmplementar un
nuevo algoritmo de deteccldédn. Ademas se requleren nuevos prograsas
para el procesamiente de los eventos sismicos registrados.

El slistema de detecclén actualmente contlene dos computadoras
PC/AT, dos tarjetas de adquisicion DT2821, una Iimpresora, un
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mane jador de disco éplico. El esguema general del sistema so
mucslra a contlnuacidn:

0N - LIHE
|
15 Monitor EGA
annaiey | [DT2821 T I
I
PC / AT
OFF = LINE
1
i
|
1B [ Honitor ECA
bT2821
& 1135 | |
| 1M
FC 7 AT WORM
bresal o Tarjeta de adquliclslén de datos, producto de la
compania DATA TRANSLATION.
IBH WORH : Un dispositive que utiliza disco dAptico para

almacennar las safiales siamlicas registradas.

La tarjeta de adquisicién digiteliza 16 cannles de seofinles
analogleas de leos cuales 15 reclben las sefiales enviadas por las
estaclones ¥ un canal es reservado parn la sefinl de marca del
tleapos, Lla Larjeta manda los dates digitales a la compubtadora A
traves de DMA (Direct Memory Access) con una resoluclén de 12 blts
¥ un tlempo de muestreo programable [(Bctualmente es 100 muestras
por segundo).

El sistema de detecclén automética del SSHN utlliza un sdlo
menitor para mostrar la informacidém. Esta Informaclon consliste
bisiamente de tres partes: el estado del sistema, la sefial de
entrada ¥y el mapa de México. Cada una de estas partes estan
distribuidas en tres ventanas que puede selecclonar el operador
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nedlante el teclade. El alge itmo de deteccldém ya ha adaptado y
modificado para la red reglonal. El nuevo algoritmo de mediclon de
la fase esta en prueba.

A parte se ha desarrcollade un programe para el procesamiento de
los eventos detectados. Con este programa, el lecturista pusde ver
y manipular las sefiales grabadas de todos los cansles, ¥
daeterminar ficllisante las fases slsslcas ¥y genarar un Aarchlive de

salida con formato de HYPO para su uso de la localizaclén del

ovento,
Actualmente estamos trabando y probando el nueve algoritme de

deteccidn para mejorar la detecclién del evento ¥ medicién de las
fagen, También estames desarrollands nuevos programas para el
procasamlento de datos sismlcos.
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MOMI TORED GEQDESICO EN EL VOLCAN De COLIMA

Bertna "Mitrquez AZias
Carios Lafien Amaross

Manuel Mera Jarats

* Insituto oe Geogratia y Estadistica. U. oe b.

e [ASEITULES OB GEoFiSsica. WUNAaM.

Se presentan aqu! los avances del ftrabaje iniciaca por
investigadores del Intituto de Geofisica de ia UuUlAek v del
Instituto de Geografia y Estadistica de la U. de G., Fara
regallizar €3tudlos de monitoreo de 1as  deformaciones oel

volesn de Colima emp leando mstodos geodésicos.

En la actualicad existen diterentes 4reas WwolCanicas
donde e han esstablecido rFedes JIB  mOnl toreo, al= las
deformaciones utilizando métodos gecdesicos. los cuales han
demastrado ser Una herramienta poderosa en los  programas de
'H'lgl.l.ﬂl'lil.aq Qetido a que un I"E.'El-llﬂ.r cConsral og 1@ e
geodésica permlte evaluar los cambios a corto v largo plazo
de la geometria en los wolcanes activos, PEFMI ti@NGo
estabiecer un modelo temporal de la deformacicon, 285 gBCLr dana
relacidn entre la ceformacidsn o2l egificlo volcAnlcoD ¥ “AEe
eruptiva y un madelo sspacial gue pueda suvgerir =2l pUuntg de
salida mis probable de o= productos vwolocjgnicos asi somO la

protundioad v origen g2 ia detormacidin.

El vouicin de Colima es conziderado sin lugar a guda, 21
mis activo del pals v se oesc-ibe como un volcadn andesitico
COontinEntaly formado &n SU Mmayor parte par materzal

piroclidsico interestratificado con flujos de lava andesitica.

197



Estructuralmente es un estrato velcin complieio, de forma
canica 1deal truncada en la cima, con flancos de pendientes

pronunciadas, de contorno interrumpido por la presencila ael
cono adventicio conocido como "El Volcancito®, aus =8 Sleva
dentro de una especie de caldera wvolcinica cuyos restos

forman un semicirculo de acantilados abruptos.
ANTECEDEMTE HISTORICO

En 1941 se llevsd a cabo la triangulacidn del Nevado de Colima
y alrededores realizada por la Compafiia Mericana da

ferofota, E.A. En al miemo afio, a peticidn de la Unidn
Forestal de Jalisco, se efectuaron trabaijos de Trianguiacidn
Geodésica de Segundo Orden en la Zona Volc&nica “"Colima® en
un area aproximada de 105,453 hectireas estaoleciendo 51
vértices, para control del mosaico asreo.

Con el 4in de ubicar algunos vértices de este trabajo ss
seflalan aguellos [que se encuentran mis cercancs al volcan asi

como los que se localizan en las poblaciones aloaMas

Morte » Moreste: Ciudead Guamén, Apastespesl, Cecco Gl oo.

Este: Fefla Colorada, Cerro La Mina, Cerro Las Viboras.

SE: Cerro Bola, San Marcos, Cerro GQuesevende, Iglesia
de Tonila, GQueseria.

Sur: Cerro Tigre, San Antonio y Pusblo Tlajomulco.

Mz Cerro Chino, Cerro de San Francisco, Cerro La

Tigra.
Este trabajo de Triangulacisn +ue realizado por los

Ingenieros José Baumeister, Agustin Garcfa v J. L. Zermefo,
se empled un teodolito Universal Wild de un segundo de arco.

198



En 1943 se amplid la zona de la Triangulaciédn, trabalo
llevado a cabo por la Direccidn de Geografla, Meteorciogia e

Hidrologia de la Secretaria de Agricul tura y Fomento w lLa
Expedician Geodéesica en el Estado de Jalisco a cargo del Ing.

Gabriel Drtiz Santos.

Farte de los estudios que se efectyan actualmente son de

localizacsidsn de los puntos de control de esste Grabesios O
triangulacidn, con la finalidad de poder hacer una evaluacién
del nivel de ssactitud alcanzado y poder satableces una g

de refersncia que al ser recuperada permitiri determinar,
algunas de las posibles deformaciones de la estructura
volcAnica en los dltimos 47 afios.

FROGRAMA DE TRABRAGID

Como se ha mencionado un programa de monitoreso geodédsico =St
destinaco a la medicisn del esfuerzo y desplazamiento del
edificio volcinico, asl como estimacién de la profundidad,
tamafio ¥ porcentale de cambio de presidn ¥ wvoldmen del
depSsito de magma. Para poder llevar a cabo con éxito los
programnas de monitoreo de las deformaciones empleando métodos
gecdésicos e= necesario establecer la red geodésica para sus,
caonjuntamente con otros resul tados che investigaciones
villcanolSgicas permitan esclarecer wuna corFeslacisn directa
entre las deformaciones y la prdxima actividag eruptiva, como
ha sido posible hacerse en muchos otros volcanes activos del

mundo (Santa Helena, Usu, Btc.).
La presente red se ha disefado para mantener un

monitoreo geodésico a través dal control horizontal,

vertical, de basculamiento asi como de redistribucidn de
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densidades.

El control vertical: Este se llevard a capo al

establecer en la linea de bancos de nivel de forma tal Qque
puedan medirse periodicamente. En este caso esta linea se

EHELENOe &lrededsos del flaaco naocrts y osats del W b A L8 8

ohjeto es permitir un monitoreo cuya finalidad principal es
detectar la existencia de la deformacidn. Cuando esto ocurre,

ilom medidas CcoRpleEtans peErmitirin cuantificar-lan.

El control del basculammiento se efectda, por medio de
inclindmetros "secos” gue &n contraste con los electronicos

son capaces de detectar cambios en la horizontaligad sobre
sreas grandes, permlitiendo distinguir mis claramente 1los

veactores de Lnclinacisn.

El control de densidad se lievard a cabo con medidas
repetitivas de gravimetria de precision saobre la iinea de
nivel previamente gstablecida y tras las correccionés a la

anomalfa gravimétrica observada por deformaciones verticales.
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EVALUACTON ECONOMICA VOLCAN COLIMA

Sl i &N B, Flores Dfsa=.
bustavo Saavedra de la C.
Ma. del Rocio Castillo A.

UNIVERSIDAD DE GUADAL &I AR

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacidn
titulado "RIESGOS GEOLOGICDS EN EL ESTADO DE JALISCO", el
cual se lleva a cabo en el Instituto de Geografia W
Estadistica de la Universidad de Guadalajara, v en ®i que sa
aplican técnicas de investigaci®n geogréfica a problemas de

FLE8E00 natual como en &l caso del Volcin Colima.

5@ entinede por riesgo wvolcénico a la pérdida de
elementos humanos y materiales por la accidén de un evento
volcidnico. La evaluacid#n cuantitativa del riesgo volciAnico
esta en funcidn de los siguientes parimetros:

a) Factor econdmico:

Es la medida de los recursos humanos 5 de capital.
Entendiéndose eate ditimo como construcc iones, fAbricas,
plantas agricolas, etc. que se encuentran en el 4srea de
riesgo. [dealmente, un estudio de riesgo debe ser la base
Para planificar la inversidén en zonas vaolcinicas.

B} Factor de Vulnerabilidad.

Se refiere a la proporcidn de la inversicn expuesta en
diferente grado. Fara poder evaluar este pardmetro ==
necesario conocer el tipo de actividad predominante del
volcan, si la posiblidad de dafio por medio de flujos
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volcanicos o lajares exite en un Srea debida a que asi io
andigue la nistoria eruptiva del wvolcan, ia wulnerabilidao es

del orden del 100¥%, considerindose menor para cualguier otro
tipo de smisionss.

Cuando se presenta la posibilidad de riesgo para las
zonas Fobladas se reguiere, ademss del estudio de riesgo, un

plan de accidén que tenga programas de evacuacisn del &rea, en
cCaso de un evento de tipo eruptivo.

c} Factor de probabilidad.

Es 2l mis complejo de los tres ¥ se refiere a la evaluacidén
numérica de la posibilidad de que un drea particular se vea
afectada por la accidn wvolednica, en un lapso de tiempo
determinado. De ser factible, este perimetro, debe 1ncluir un
factor de peso gue refleje la intensidad del tipo de erupcidn

esperada.

Fara la evaluacidn del factor scondmico s delimitd wun
area arbitraria aproximada de 25 Kms de radio a partir del
cono del Volcan, dentro del estado de Jalisco, posteriormente
se procedid a la localizacidn de las comunidades en la
cartografia existente (escala 1:50000) para analizar en ella
tanto la dinfmica poblacional i oma Las principales
actividades econdmicas. A excepcidn de 1a anformac idn
ganadera, gue fue btratada a nivel municipal; =l resto de la
infopmacisn se presenta a mivel localidad. Las escalas de
trabajo fueron 1150000 ¥y 1:250000 debido al tipo de

informacian obtenida.
DINAMLICA POBLACIDONAL

Dentro del tema de la dinAmica poblacional se analize el
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crecimiento registrado durante la década 1970-1980 con la
finalidad de conocer las tendencias de crecimiento en  las
poblaciones dentro del Srea con riesgo wvolednico. La tasa
promedio de crecimiento en el ijrea estudiada es oe 1.7k por
Lo que podencoi OBCLF DUS,; BN Promedio, L PobLac 180 ol =-n
aumento. Dicho comportamiento no es homoganeo para toda la
zona, exlsten localidades que estan en proceso de exTINCLon,
mohre EGED Eor los  fenameToE 2 migratoriom] 80N Comparac o
poblaciones como Ld. Guzmén, Huescalapa y lapotiltic, asi
comD ilas cabeceras municipales de Lapotitlan de WVaditlo,
Tonila ¥ otras poblaciones tales como san Marcos que S8 ubica
a pocos kildmetros del criter del Yolcan, w algunas DTras am
manor tamafico registran ftasas de crecimiento semejantes a la
regional o mis elevadas, lo Sue nos itRadica gue S8 2 estan

llevando a cabo procesos de concentracisn de la poblacidn.

La ciudad miés importante en la zZona e8 Cd. Guzman, la
cual, para |780 contaba con mis de &U,000 habitantes ide
acuerdo al X Censo por Localidades 1980, SPF) v por meaio oel
modelo exponencial de proveccisn de la poblacién icuwa
ft&emula e85 P =n PH/P1 —-1). S8 ochtuvo gue para 1PF0 dicha
civdad contargd con cerca de 80,000 habitantes. AunGue 5
de hacerse notar que para 19853, de acuerdo con 1nvestigadores
de la Facultad de Geogratia de la Universidad de Buadalajsara,
tenfia mis de 100,000 habitantes lo que la hace ser la segunda
ciudad mis i1mportante del Estado de Jalisco w =i polo de
desarrollo de la Regién Sur del estado. Dado gue Bs un centro
prestador de servicios tanto educativos, de salud v sociales
a nivel regilonal actua como un fusrte polo de atraccicn, Con
lo gque su crecimiento poblacional ha sido acelerado durante

los dlitimos afios.

5i se toman en cuenta las cifras oficiales. actualmante
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las principales concentraciones humanas son Cd. Guzman,
fapotiltic y Huescalapa, localizadas al noreste ol voLcan,

centros poblacionales gque concantran mb % de L0, Mo
habitantes, eguivalentes al 50% del total de la poblacién del
Araa.

Los pequefos ranchos ¥ pueblos situados en pPosSICIONES

mis vulnerables y carentes de vias de comunicacien rapidas

rEJnen 1T; 020 pPErsonas fuisnes [abitan disFsrsan an 4F

localidades menores de 2500 habi tantes.

ACTIVIDADES ECONOMICAS.

Las actividades escondmicas seg dividen para su estudio en:s
A Frimarias.
b} Secundarias.

c}) Terciarlas.

Las actividades primarias comprenden la explotacién de
log recursos naturales para la produccidn de materias primasj
entre dichas actividades tenemos la agricultura, ganaderia,

explotacidn forestal, caza Yy pescCa-

Dentro del srea de estudioc podemos encontrar actividades
agricolas, ganaderas y de explotacicn forestaly sustento

prancipal para las comunidades Furales.

Hacia la porcidn oeste del Volcin Colima predominan las
actividades agricolas, prevalenciendo la explotacion forestal
combinada ya sea con la ganageria y con la agricultura. La
poblacidn se especializa escencialmente en actividades de
tipo primarioc, por lo que la distribuc 1dn de los

asentamientos humanos, principalmente en los municipios de
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Venustiano Carranza y Iapotitlin de Vadille es dispersa ¥ con
una baja densidad.

Hacia el costado este, a excepcidn de los centros
urbano-industriales de Ciudad Guzmin-Huestalapa-lapotiltic,
=n dicha jrea tamblien prevalecen las actividades primarlas,

sobre todo en los municipios de Tuxpan y Tonila en donde se
combinan tanto La g leEul tura [SE=T5T=1 L & ainlﬂll".:-li can 1a

explotacion forstal. La explotacidn ha tenido un papel muy
importante debido al emplazamiento papelero en Atequigque, el
cual s® abastece de materia prima procedente de toda la

regidn.

En cuanto a la ganaderia, los municipios que cuentan con
un mayor nimero de cabezas de ganado bovineg son  Tuspan ¥
lapokiltic con cerca de Z0000 cada wno, &N tanto 2l municiplo
de Ciudad Guzmin concentra el 25X total de cabezas de ganado
porcing (1199221 v al 42% del total de la poblacidin avicola
(641232). En ia referents an w1 ganado CapFrint, 1o
MUNIC1IpLIOE GUB poaEen un mayor [gmero de cabezas LY B -1=1a1
Tonila v Yenustiano Carranza. Misntras que Tonila Junto  con

Tuspan reunsen ol 458% del total de caoezas de ganado BquUinDs

E! total de cabezas de ganado mediano ¥y grande es de
60820 del cual, el 38% es bovino, el 44% es porcino, ol 1%
es ovino, &l BY es caprino, y €1 7% es equino. Habiendo
ademis 641,232 cabezas de aves y 23,596 colmenas.

Dentro de las actividades secundarias encontramos a la
actividad industrial, la cual se encarga de la transformacisn
de las materias primas ya S8 para la produccisn de bienes de
consumo duraderos o perecederos o 2PAard pProducir bienes de

consumo 1ntermedio, aguellos gue sirven de materia a otras
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INOUSTrLaS.

Fara el estudio de la actividad industrial en la zona se

ClasifTics @l

a) Industrias extractivas.

B) [ndustrias de transt{ormacidn.

YA que Cd: DuUEmAN o8 =i CENEMD WBeNE mas mEor et e

ella también s& encuentra concentrada la actividad
industrial, reuniendo al 79.9% del total de estaplecimientos
industriales de la rona de cstﬁuln, aunque casi =1 Y5h de los
mismos pertenscen a la industria de la transformacidn, donoe
184 establecimientos se dedican a la industria alimenticia.
Tan =olo el 5% restante pirtén.:e a la industria extractiva,
pPrincipalmente la EHFIDtHElﬂﬂ.dH minerales no metilicos.

Por otra parte, Huescalapa, Zapotiltic y Atenquique son
centros industriales basados en la explotacién de los
FeECUFrsEDs naturales)] oen 2l caso de los dos primeros sobresale
la evplortacidn deée minerales lo gue ha generado wna pulanta
industria cementera Yy calera dentro del Srea. En tanto
Atenquigue, S8 caracteriza por BEr un  centra  maderero, el
cual ha dado origen a la industria papelera y de celulosa mas
importante del Estado.

Dentro de las otras localidades en el 4Srea de estudio
gue cuentan con alguna actividad industrial, &sta siempre es
del tipo alimenticia, elaboracién de prendas de vestir vy
bebidas.

For lo tanto, se puede decir que dentro de la zona

estudiada la industria es 1ncCiplente y se encuentra sumamente
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concentrada en Cd. Guzmin-Huescalapa—-Zapotaltraic, darido
ocuapcion en 1985 a 18,397 personas y generando, durante el
migmo afio, 4,453 millones S22,000 pesos por concepto de valor
de la produccidn.

COEFICIENTES DE LOCALIZACION.

En &l estudio de la actividad agricola e industrial =e
amnp learon fR-1 - R LEY T el o= localisac iam, el Lol ol w

concentracisn local relativa de una actividad dada comparada
con alguna magnitud regional camo La poblacidn, al

territorio; 21 empleo v la renta.

Cor ila +imalidad de conocer la dinamica an las
actividades de la poblacidn ¥y sus tendencias, se analizaron
los coeficientes de localizacidn para la Foblacidn
Econémicamente Activa (FEA), tanto en el sector primario como
en 21 secundario. A partir de lo anterior, se obtuvo que las

Foblaciones especializadas en las actividades industriales
son: Cd. Guzmin, Atenquique, lapotiltic y Huescalapa.

e acuerdo a datos censales (SPFP, 1980), las actividades
primarias emplean al 274 del total de la PEA, en tanto gque
las actividades secundarias brindan trabajo al 16% del total
de la poblacidn econdmicamente actilva.

INFRAESTRUCTURA.

Dentro de ste rubro se 1ncluyen: carreteras, caminos, vias

férreas, redes de electrificacidén, agua potablie y drenaje.

Las principales carreteras de la regidn son:
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al} La autopista Buadalajara-Colima—-Manzanillo. actualmente en

construcci®n. Esta wvia de comunicacisn representd una

fusrte inversisn, tanto para el gobilernoc federal como

para 21 estatal.

b La carFetera Cd. Guzman—El Grulle—futlian.

Entre los caminos revestidos encontramos:

a}) Tonila-La Esperanza.
b} Ramal La Mesa y El Fresnito.

Vias Ferreass
a) La que va desde Guadalajara a Manzanillo, pasando por Cd.
Guzmin, Huescalapa, Zapotaltic y Atenguigque, hasta Colima.

Fistas asrsasi

Fosgen pilsta aerea las siguientes localidades: Cd.buzman,
Zapotitlsn de Vadillo y en el limite municipal entre el

municipio de Tuxpan con =1 de Zapoltiltic.

Boroos:

El Chayan y cercanos a la Higuera 10 bordos de abrevaderao.

Como ya s=e ha mencionado anteriormente, la poblacidn mas
grande y gque cuenta con un mayor nimero de serviclios plblicos
es Cd.Guzmsin, donde existe energlia eléctrica, red de drenaje
y alcantarillado as{ como agua potable, todos estos servicios
que podrian verse interrumpidos en caso de un evento
valcinico, asi como también las comunicaciones a traves de
teléfono v telégrato.
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As{ también las cabeceras municipales lccalizadas en el

area de estudio suftrirfian dafios en los servicios municipales,

propilciandose con esto la proliferacicn de enfermedades por

lay falta de NIglens.

CONCLUSIONES

L+El rango migratoric que seguird arrivando a Cd. Guzmijn en
los présimos afios hari YL (-] [Tt del =L l o camb e il

agricola a wurbano, ocasionando que la estructura de
actividides econdmicas se modifique, convirtidéndose en un

centro eninentemente prestador de serviclos.

2. DPentro de las localidades con wuna mayor actividad
industrial, el proceso de urbanizacidn s#¢ aceleri, trayvendo
con esto un mayor ndmero de habitantes urbanos y disminuyendo
la densidad de poblacisn @n las comunidades rurales.

3. De no llevarse a cabo una palitica de desarrallo para los
habitarntes del campo, éstos tenderdn a emigrar a los centros

urbanos.

#. De mantensr el sistema de caminos su estado actual, la
rapidez v eficiencia en la evacuacidn en caso de desastre
geerd mis lenta, poniendo en peligro a uwun mavor ndmero de
habitantes.

=s Dado gue el ganado es el mas dificil de censar, en caso de
desastre volcinico v, dependiendo del tipo de é&ste, las
pardidas tanto ae ganado como de cultivos SEran
irrFemediables.
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&. De acuerdo a las cifras oficirales vy, tomands 20 cuenta

las proyecciones de poblacién a 1990, se estima que para

dicho afio on &1 &rea habrid an toabal o - L Bl O fhabirtantes

aproximadamentes aunque de acuerdo a estimaciones personales
se considera que actualmente en el area habitan entre Z30, k0

W RO, 0O habl tantess

7, En caso de que ocurriese un evento volcinico las vias ae

COmMUunicac Lam ¥ CcarrETEras :- o T LTl =B Lok B tal B o N LT L O

aislando la porcisn central de la Repiblica con el principal
puerto en 21 océano Facifico, el Fuerto de Manzanilio.
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ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA EN LA REGION DEL VOLCAN DE COLIMA

DURANTE DOS CAMPARAS REALIZADAS EN LUS ANOS DE 1387 Y 1598H,

Jiménez, Z., Gonzdlez, L.C. y Espindola, J.H.

Inetituto de Geolfimloen, UNAM.

Castellancs, G., Herrera, J., Orpelas, G., Pérez, J.C.,
Heyes, G, Ramirez, A. y Taméz, H.

Centro de Investlgacién en Clenclas Bislcas de la Universidad
dio Colima.

RESLIMEN

Se  anallzan los reglstroz obtenldes en dos campafas
realizadas en el area del wvolcan de Collma. Se selecclonaron 26
eventos con un Intérvale S-P = 10seg. Después de determinar sus
hipocentros se encontré que sole tres de estos eventos se
localiznron entre 11y 13 Ekllémetroes del crater del wolcan,
slentras que los restantes pertenecen a dos secuenclas, ocurridas
en febrero de 1987 v marzo de 1988, Las locallizaciones tlenen un
#l ineamiento este-geste, casl perpendicular al flanco ceste del
graben y  distanclas entre 22 y 46 Kllometros del crater del
valedn de Colima,

ANTECEDENTES.

Fa conocidn In mctlvided sismlicn y voloanlca de Ia reglion del
estado de Colima. Estos fendmenos se asoclan a una serle de
procesos tectonicos de escala reglonal, como la subduccién de la
placa de Cocos debaje de la Placa Norteamerlicana. El amblente
tectédnico imperante en la reglén estd definido por la lnterseccién
de las fosas Tolimidn v Sayvula, que conforman una estroctura muoy
compleja, en medic de la cual se encuentra el Voledn de Collima.

En los dltimos 500 afoes de historia sismica vy wolcanlca de
esta reglén =se reporta la ocurrencla de grandes terremotos,
eventos asocindos al proceso de subducclon, <como los de los anos
de 1932 ¥ 1985 (Orozco ¥ Berra, 1888 Grups de Slemologia de la
UNAM, 1886 entre otros), asi comn varlos eventos eruptlvos del
volcdn de Colima, como el de 1913 (Orozeo vy Berra, 1BBB;
Medlna, 1983),

A pesar de ser el voleadn de Colima el mas active de Méxice,
no fue sino hasta 1975 vy 1977, cuando luego de un procesoe eruptlve
tipoa merapi (con flujo de lava muy densa, asi como actividad
fumardlica y sismical, se despertd el Interés por monltorearlo
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geofisicamente. Medina y Jiménez, (1882) inlelaron el monitoreo
sismologico conm la Instalacidén en 1973, de una estaclén portatil
en las cercanias de la cludad de Collma y a 30 kilometros del
voledn, Esta estacidén operd por un afo, En diclembre de 1885 el
Serviclo Sismolégico MNaclonal (SSN) en cooperacién con el Centro
de Ciencias PBaslcas de la Universided de Collma (CICEAS) Instald

une estaclén de alta ganancla en &1 cerro de la Cumbre a 7
kEllametron de In oluded de Collmm ¥ & 38 kllémelros del scates del

Volcan. Estas dos actividades han mostrado la importancia vy
necesidnd de desarrol ler un slatems de sonitoreo continuo del area
que permita dlstingulr las fuentes generadoras de las diferenies

sefiales. Como parte se este sistema de monitoreo, la estacién de
Calimn [(COLI hn generodo una excelents callded ¥ continulided de

datos, algunos de ellos han sldo anallzados en este Lrabajo.

En 1986 se hlzo una campafin para seleccionar los sibkios mas
adecundes para la Instalacién de estaciones sismlogicas y sefialar
en mapas su ublcacién Yy vias de sceceso, con el fin de recurrir a
es0 Bitios en futuras campafas. En 1987, se loprd conslruie
pequefine cagselas en los sitios seleccionados para albergar vy
proteger el equips durante trabajos subsecuentes (ver figura 1).

Por otra parte en enero de 1887 y marzo de 19BE, reportd la
peblacién la ocurrencia de temblores sentidos como una sacudida
fuerte ¢ Iinstatédnea. Empleands los registroz de la estaciéen COL,
fe estimd que estos eventos ocurrieron a 20 kildémetros al noreste
de COL, en Ilns cercanias de Zacuslpan, Aferlunadamente, en eSos
dias se llevaba a cabo trabajos de campo, con otros fines. Asi,
que pudimos detectar algunos eventos de ambas secuenclas con la
red  temporal, aungue, los evenlos principales no  Tueron
detectados. Estas campafing so reallzaron con el fln de ebservar la
actividad sismica relacionada al wvolecdn v de =mer posible
diferenciarla de la generada por otras fuentes, como el graben o
la trinchers.

DATOS.

Los datos usados para este estudio fuercn generados durante
dos campafias: una, del 20 de mayo al 13 de junio de 1887 y otra
del & de marze al 2 de abril de 1988. El eqguipo utillzado
conslstld de 4 estaciones portdtiles con slsmégrafo Ranger (T = 1
segl vy reglstrador MQ-B00 de papel ahumado gqua fueron instalados
en los sitios conocidos como El Fresnal, La Yerbabuena, La Joya y
El Alcomin (wer flgura 1). También se analizaron los registros de
la estacion COL, que esléa dotada de un sismdgrafo vertical y dos
horizontales de pericdo corto (T = 1 meg) y reglstrador Teledyne
de tinta sobre papel.

LOCALIZACION DE EVENTOS

Los registros obtenidos se anallzaron para evaluar el nivel
de rulido y su relaclén con las posibles leenles que las gensran.
For otra parte, con el propdsite dedeterminar ei patréon de
Slamisidad local durante la operacién de la red temporal, =se
gelacclanaran todos los eventos reglstrados con intervalos de S-<P
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= 10seg. Este criterio nos garantiza que los eventos anallzados

esten cercanos y de preferencia dentro del arreglo de estaclones y
asi obteper unn mejor delerminecién de los eplcentros.

El ruide sismoco observado, sobre todo en las estaciones
cercanas & las faldes del volcoAn, como La Yerbabuenm, Fl Fresnal ¥
La  Joya, tuvo uma clara relacién con las perturbaciones
ambientales (vientos, nortes. ete.) ¥ wurbanes (trdfles de
vehiculos), Debldo al tipo de terrens: depésitos de cenizas

velcAnicas, la ganancia con que pueden operar esas estaciones se
encuentra limiteda, pero en cuanto m covertura, su ubloacién e
estratéglca. Las estacliones COL y El Alcomin estan asentadas en

afloranientos de calizas, lo que permite manejar mAyores
gananclas.

El funcionamiento de COL ha permitido menitorear la regldn
del estado de Colima. Al revisar los sismogramas de esta estacldn
desde diciembre de 1985 a septiembre de 1988, se encontrd que en
promedio se registed un events local diariamente [(S-Ps10 gegl. Por
otra parte, analizando los registros de las tres componentes, para
los eventos reglstrades durante este Llempo se pude wver una
intensa actividad sismliea al este de COL posterlor al terremoto
del 19 de septiembre de 1885 ¥ su réplica tardia del 30 de abril
de 1986. Tamblén se registraron exporadicamente eventos al sur de
la estacién. Un hecho importante fue la concentracién de slsmos
locales de baja magnitud que han estado ocurrlends al noroeste.
Ademés se reglstraron dos secuencias cuyos eventos fueron
localizados empleando las desviaclones de los primeros arrlbos en
las tres componentes y la distancia S-P. los eplecentros  =a
ublcaron a distancias entre 10 v 30 kilometros al sur ¥ sureste de
Zacualpan. La secuencla mas importante ocurrid entre el 22 y el 24
de Tebrero de 1888, de 1a cual se reglstraron 23 eventos del tipo
mostrado en la flgura 2. Los temblores del dia 22 n las 20,14
horas y 23 a las 20:02 horas fueron los eventos mas grandes con
magnitudes de 3.8 y 3.3 respectivamente., Por lo menos una docena
de eventos de ambas secuencias fueron sentidos en la cludad de
Colima, Comala y Zacualpan.

Los eventos seleccionados que fueron registrades per la red
temporal se analizaron con el fin de determinar las lecallzaciones
de sus epicentros, sus magnitudes y su distribuclén espacial, a=zi
come SuU relacidn con el volcan de Colima. El cardcter de todos los
eventos registrados fueron del Lipo tecténico (ver flgura 2). Para
su localizacién se usé el programa HYPOT8 (Lee y Lahr, 1978),
primeramente suponiendo el modelo de corteza empleado por Havskov
et, al, (1983) para el ocass del wvolcén Chichén. Las
delerminaciones asi  obtenidas dleron  errores muy granmndes v
locallzaciones muy dispersas en profundidad. Esto se puede deber a
que la estructura cortical del graben de Colima y el volean es muy
compleja. Entonces, para obtener localizaciones mas consistentes,
supusimos un modelo de cuatro capas horlizontales y un seml-espacio
a 23 kilémetros. Ademés, conslderando que la capa superficial estd
constituida de brechas y tobas provenientes del vulecanisme
reglonal, supusimos que puede tener un espesor de 0.5km y una
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velocidad de 2.6km promedios ¥y que la segunda capa puede
corresponder a rocas sedimentariss que afloran en los Flancos del
graben. De acuerdo & estas conzlideraclones, variando el espesor de
las capas y/o sus veloclidades por prueba y error hasta obtener

regiduales aceptables, se obtuvo el modelo que se muestra en la
tablm 1.

TABLA 1

Hodele de Corteza
velocidad Espesor de
da Plkmsal In ¢-En55knl

E.E

6.0
11.0

S @; e
Mmoo oo

La muestra de eventos selecclonados consistio de 5 eventos
para la campafia del 20 de maye al 13 de Junio de 18987 y 17 para la
campafia de]l 6 de marzo al 2 de abrll de 1988, ademds 4 eventos de
febrero da 19868. La distribucién eplcentral de estos eventos de
cardter tecténico, de baja magnitud (2.1 = m = 3.7) se mucstra en
la Figura 1, donde =ze pusde ver que ocurriercn tres eventos entre
11 v 13 km. del crater del voleén, Dos mas, al este del arreglo y
la mayoria de ellos sea ubicaron en un alineamlento este-ceste que
pasa & SDkm, al sur de Zacualpan.

RESULTADOS.

e acusrdo con les reportes de la pobloglon y segun s
distribuclién de intensidades reportadas para los movimientos més
fuertes de ambas secuencias, las determinaclones estlmadas con base
en los regletros de la estacién COL, concusrdan con les resultados
obtenidos con los datos geperados por el arreglo temporal de
eatnc ]l ones, e toda Ila muestra de tesblores séle trees {fueron
localizados entre 11 y 13km. del crater del volcan. Los epicentros
restantés se ublcan en un allneamlento este-ocoste de 40 kildmelros
de longliud y casl perpendicular al margen cccldental del graben. La
mayor parte de estos temblores ocurieron a 5 km. al sur de
Zacualpan: Interseccién entre el alineamiento de los temblores y el
margen occldental del graben.

La profundidad de los temblores fue determinada entre 2 y 30
km., Perc considerando los limites de aproximaclén del modelo de
corteza con que fueron localizados, el cardcter complejo de Ia
regién, asi cemo el aspecto de los registros, es posible gue las
profundldades de los eventos sean menos profundos (0 3 h 3 15km.
aproximadamente]. Do este estudio =se puede conclulr gque la
sismicidad reglstrada durante el tlempo de observacién se
encuentra a lo largoe de una posible falla activa.
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Figura 2. Registro tipico en las tres componentes de periodo
corto de la estacién de Colima (COL), de la actividad sismica
registrada durante las campanas realizadas en los anos de
1987 ¥ 1988 en la regidn del Veledn de Colima.
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DESARROLLO DE UNA RED SISHMOLOGICA TELEMETRICA
FARA LA VIGILANCIA DEL VOLCAN DE COLIMA

. G, CASTELLANOS GUIMAN, G. ORNELAS ARCINIEGA, C. A.
RAMIREZ VAZQUEZ. G. A. REYES DAVILA. J. HERRERA, J.C. PEREZ

TAMEZ

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS.

UHIVERSIDAD DE COLIHA.
AFARTADO PFOSTAL 2-1694.

28220 COLTMA,. COLIMA.

S. DE LA CRUZ REYHA, J. M. ESPINDOLA, 7. JIMENEZ, M. MENA
TRETITUTDO DE GEOFISICA UNAM.

@4510 MEXICO. D. F.

ERESUHER

o8 describen las actividadea que ao han desarrollado
desde 1885, tendlientes a la instalacién de wuna red
siamaldgica telemétrioa consistents: en B astaclonass de
pariocde corto (T = 1 seg.) que permitird la vigilancia de la
actividad slamleca del Volcdn de Colima, asi como el poder
discriminar loa eavantoa ascocladoa al graben de Colima ¥ a
otras fuentes sismicas ¥ lograr por tante una mejor
determinacidn hipocentral reglonal.

1.- INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

El Estado de Colima, por au situaclén geografics, astia
particularmente expuezto a continuar sufriende loa afactos
de fendmenos sismoldégicos, metereclégicos y vulcanolégicos
que &R sl pasade han mostrado tragloamente =aus fuerzas
destructivas. 5Situado a lo largo de la estructura téctonica
conoclda como la Trinchera MHesoaméricana, Colima ha
reasentide a menudoe loa efectos de slsmo=s  de magnltudes
mavoras de 7 an la eascala de Richter, ailendo loa de més
tragica memorla los ocurridos en 1832, 1941 v 1873( 1 ).
Ferpendicularmante a <ata zona de subduccldn, en a1 extremo
Deste del eje Volecfnleoo Mexlicano, s& locallisa &1 Voloan de
Colima, el mAs activo de los wvolcanes mexicanos( 2, 3 ),
generador de sismos de intensidad moderada ¥ con 28 fasea
eruptivas en los Qltimos 49@ afios. Un tercer elemento de
consideracidén es el graben de Colima, el cual es el menos
estudlado de los tres fendmencs geoldgicos.

A pesar de estos factores, no habia sido posible

mantenear una vigilancia constante, ni siamolégica nl
vulecanoldglica en la regidn., s1 blen ez clerto que existe
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una serie de estudios efectusados ean visitas easporadicas de

investigadores tanto nacionales como extranjeros; tal es el
casa de la instalacidén de una asstacion sismoldgica portatil
an 1879 por investigadores del Instituto de Geofisica de la

UNAM, la que funciond 27@ dias durante la actividad eruptiva

tipo merapl pressntads por sl Volodn de Colima =an aass &poos .
La estacién, consistente de un sismbgrafo Willmore de 1 seg.
de pericdo ¥ registro en papal ahumado., se situd en la
Haclenda del GCarmen, en las cercanias de la Cludad de
Colima. Los raesultados de muchos de estos trabajoes, =in

embargo, no han sido difundidos ampliamente entre quienes

tienen a au cargo la responsablilidad da proteger a la
poblacldn loaml . ;

Entre muchas otras Ccausas gus ocasionaron &ata
sltnacidn, quizfi= la mi= Importante saa que an al Esztads da
Collma no existia, o era muy pobre, una infrasstractura
clentifica ¥ tecnolégica que permitiera apoyar, o efectuar,
eatos astuydlos geofisicos v 2l monitorss de la actividad
sismica local en forma constante ¥ permanente.

La situacidn comenzd a cambiar en 1884, con la creacidn
an  la Univerasidad de Colima del Centro de Inveastigacidn en
Clencias Basicas (CICBAS) ¥ la inmediata colaboracldén entre
E de lo= integrantea dal CICBAS v desa investigadores del

Instituto de Geofislca de 1la UNAM . Fosteriormente influyéd
tamblén en e3¢ sentlds, la oreacldon del ConseJo Estatal de

Proteceldn Civil del Estado de Colima quea 2e ha abocado al
apoyo de estos estudios,

En Diciambra de 1885 la aolaboracién entre dichaos

investigadores produjo su primer resultade al instalar
peraconal del Serviclio Slsmoldglico Waclonal ¥y del CICBAG la
astacidn sismoldgiona telemétrlioa Colima, de tres componenteas

de periodo corto (sismégrafos 5-13) ¥ registradores Teledyne
sltuada a 12 Hma. de la GCludad de Collma la oual, deada

antonces, viana siendo totalmente operada ¥ mantenida an
forma wvoluntaria por integrantes del CICBAS, produciendo
datoa de callidad en forma permanente.

Fué por estasz fechas gquea los autorea principlaron a
elaborar el proyecto para instalar una red sismoldgica
telamétrica gque parmitlera una mayor cobertura para vigilar
adecuadamente las fuentes sismlicas descritaa. Ezte provecto
ae presentd formalmente por parte del CICEBAS a la Direcoidn
General de Investigacldén Clentifica ¥ Superacidén Académica
SESIC-5EP en 19B5 % al CONACYT wawn 1986, =in obtener
reaultados positivos.
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En 1987, el provecto fué presentado directamente al
Gobernador del Estade de Colima, Lic. Elias Zamora Verduzco,
gquién finalmente fué el gque otorgd el apoyo econdmico
requerido para adquirir el equipo para la red v quién ha
venido apoyando igualmente, a través del Consejo Estatal de

Proteccidén Civil, diversos estudios relacionados con el
oEeayrecto

Paralelamsntes aA =2stas Acoloneas, & partlr oe 1987, ¥
gracias al apoyo de la DGICSA-SESIC-SEF, de la propia
Universidad de Colima ¥y del Consejo Estatal de Protecoidn
Civil, se ha venldo observando pertédicamente la actividad
sismica del Yolcan de Colima por medio de redes temporales
de tres y cuatro estaciones portatiles con sismégrafos
Banger ¥ registradoreas HeE-888 de papel ahumado, facllitados
por el Inatituteo de Geofisica de la URAM. Estasz redes se
fithan por pariodoas de un mea an lugaras presslescclionados &n
los cuales personal del CICBAS conastruyd previamente casstas
para alojar el equlpo. Loz resultados de las campafias
efestyuadas a la fecha han slde reportadas en diversss
reunlones naclionales(4.6). Azimiamo, en Enero de 1987 el
CICBAS 1instald ¥ puso en operacidn la estaclén siamoléglies
ZLO 11 an Manzanillo, Col., conalateate =n un alambgrafo
Sprengnether 5-TO000 de periodo corto (T = 1 seg.) ¥
reglaotrador DE-12@-1A con lImprealdn =n tinta. S5 pretends
telemetrizar al CICBAS la informacién proporocionada por aats
estaclion, via canal teléfonlco, para lo cual =& estan
realizsnde loa trémites corrsspondisntes ante 5CT ¥y TelMax.
Los registros de las eaestaclionea COL ¥ ZLO I1 son vallosoa
para complementar los que se obtengan da la rad.

ftra de las acclones gque reallzd perszocnal del CICBAS
tendientes a la vigilancla de la actividad del Valcén de
Colima fuéd la instalacidn de cuatro pozos donde se colocan
detectores de Raddn para llevar un control de la emanacién
de dicho gas en las cercanias del VYolcén., Loa resultados son
evaluados por MNuria Segovia {(INIH) ¥ han sido presentadoa en
otra parte( 5 ). .

I1.- DESCRIPCION DE LA RED.

La distribucldn geografica de la red fué dispueata
atendiende el eriterio dea que debia ser capaz de detectar
cualquier actividad s=famica assccliada al Volcan asi como &l
poder discriminar las diveraas fuentes aiamicas en la
reglién ¥y es como se muestra en la fig. # 11.1. Como ae puede
absarvar an la figura, 1s red conalstird de ocho estaclones

telemétricas ¥ una estacidn central. ublcada sn el CICHBAS,
donde a& reclbirdA la informacién para su procesamiento v
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analisis a primera aproximacion. [Los sitios donde =se
ubicardn las estaclones fueron sslecclionados de acusrdo &

dos criterios basicos: el sitio debia tener un bajo nivel de

rulde asismlco ¥ -daq!a gqua hubleara linesa de vista del lugar
a la estacidén central.
'

En la fig. # I1.2 se mpueatra un dliagrama & bloguaa de
una estacldn sismoldgica tipica. El sensor e&s un slamdmetro
vertical tipe Ranger modalo 55-1 de Kinemetrics al ecual
tiene un pericodo natural de 1 seg. La sefial eléctrica
proporcionada por =21 sensor es aplicada a un blogque donde es
amplificada filtrada. La ganancia del amplificador aa
seleccionable entre 60 v 128 dB y las frecuenclas de corte
de loa flltreos pueden aer variadosx de .2 a 18 w de & a 108
Hz en pasos dliscretos. Ya condiclionada la sefial eléctrica =3
aplicada a un oacilador controlado por voltaje el cual se
comportd baslcamente como un modulador de FM operando a una
frecuencia central Fc pudiendo varlarse 125 Hz maximo hacia
arriba o abajo. Este modulador posess entradas suxiliarea gues
puaden utilizarase para anviar informacidn adicional acerca
del. estado de la eastacldn o sefiales provenientes de oatroa
instromentoa que 2 instalen an al futurs., La =seafal da
salida del modulador de FM es aplicada al tranamisor =] cual
opera en la banda de UHF (444.5 MHz) para su recapoidn an la
astacidtn central. El espaciamiento entre los canales de las

diveraas astaciones aa de I HKEH=z. La potenocila de los
tranamisores wvaria de 2080 mW a 2 W dependiende de la
astaclon. Asimismo, el sistema cuenta con un generador de

pulso de calibraclén con lo cual es posible obtener
informaclidn diaria acerca del estado de la estacldn
sismoldglica.

iLka alimentacidn al sistema o3 proporclonada  por una
bataria de 12 Valta dal tips auvtamatriz la cual a8 recargada
durante el dia por una serie de panelez solares adecuada al
consumo  de potencia del sistema contandose ademis con un

regulador tipo shunt que e3 el encargado de regular la
corriente de carga de la bateria.

La estacién central en la Cludad de Colima estéd
representada esquemadticamente en la fig. #11.3. Las sefiales
provenlentes de las dliverzas e3staclones son recuperados por
medio del slatema antena-receptor (BEX1 a EBEX8) tenlendo la
primera una ganancia de 9 dB (igual que las de transmisién)
y aplicadas a loa demoduladoras de FM donde sa recupera la
informacién de los eventos. A partir de aqui la informacién
sigue dos caminos: por una parte, todas las sefiales
provenientes de las ochoe estacliones son aplicadas a una
tarjeta de adquisiclén de datoz donde ea convertida a
digital con una rescolucidn de 14 bits por muestra por canal
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¥ oada canal serd digitalizado a rasdn de 120 muestras por
seagundo. La tarjeta de adguisicidén esta conectada al canal
de datos de una microcomputadora compatible con la IBM-AT en
donde un algoritmo de captura decide cuande la informacion
es almacenada en &l disco durn. Por otra parte, dado que =ae
tienen sefiales provenlientes de ocho estaciones y ldnicamanta
tres subsistemas para grabacion en papel a base de tinta, se
podran gselecclonar tres de las oecho estaciones para
grabacion permanente. Esto es con el fin de que ante una
falla en la parte de procesamiento digital se cuenta con un
minimo de cuatro estaciones para la determinacidn e Laom
hipocentros, +tres de la red v la proveniente de la estacién
COL del 85H. Un posterior procesamiento de la informacién y
la determinacidén hipocentral a una primera aproximacisén sera
raalizado fuera de linea en la segunda microcomputadora. La
interpretacion final de los datos serd efectuada por los
autores pertenecientes al Inatituto de Geofisica de la UNAM,

La estacidn central cuenta también con una base de
tlempo ¥ un receptor de radio para que el sistema esté
mincronlizads oo &l tiampo univeraml PEoPorclionado por 1A
WWV. Asi mismo, la estacién central contari con un sistema
de respaldo de energia la cual permitird., ante una falla =n
la energia eléctrica, por un lado, que se siga obteniendo la
informacién en los registradores de papel ¥ por otro lado
que el sistema de procesamiento tenga una “calda suave” para
minimizar la posibilidad de pérdida de finformacién ya
reglstrada,

I11.- ESTADO ACTUAL DEL FROYECTO.
1.- Ublesacidn de las Eatacioneas,

Durante Febrers de 1988 se seleccionaron los slitlios
para ubicar las estaclonea de la red utilizando un
sismégrafo Hanger para medicidn de ruldo asi como ecriterios
practicos para evitar interferencias a la sefial gua as de
baja potencia ¥ en la banda de UHF la cuil se ve afectada
por humedad, inversiones térmicas, obstaculos en la linea de
vista atec.

En HMayo de 1988 personal del CICBAS afectud prusbas de
transmisidén ¥ recepcidn de sefiales desde loz diferentes
gitioa =ascogidosa para ubloapr las estaclioneas de la red a la
estacidn cankral gua S localizara an las proplas
instalaciones del CICBAS en la cludad de Colima., Se utilizé
un transmisor en la frecusncia de 444.6 MHZ. con potencia de
200 mW ¥ antena MAT 48 asi un receptor programable
{scanner) facilitados por el Instituto de Geofisica UNAHM. La
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informacion transmitida fué un tono de 180@ Hz para lo cnal
e construyd un oscilador de onda cuadrada a esa frecuencla
¥ wun filtro pasabanda sintonizade para tener una sefial
puramants sinusoidal. De loas 8 puntas selecclonados en
Febrero de 1988 adlo en uno fué negativa la prueba de

transmisidén, por lo que se cambiard el sitic al iniciar la
inatalacian de la red.

La construccidn de laz caszsetas que albergaran al esquipo
de cada eatacldn &3 responsabllidad del Goblerno del Eatado.

A la fecha se eaté iniciando la coenstruccldn de la primera,
EZ¥1l, en =]l Alcomdn.

2.- Equipo.

Actualmente =& han recibldo, blen sea en el CICBAS U.
de G, o blen =n las Aduanas de Manganlllo v Héxico D.F,., loa
slsmégrafos (Kinemetrics), el sistema de registro
{Teledyne), transmisores, receptores ¥y ant=nas en la banda

de UHF, sistema de adguisicidn de datoas ¥ paneles salares
{(Cinvestavy [PH) .

Je han efectuado pruebasa (G.Heyes y C.A.Ramirez CICBAS)

divarsas deal equipo de sdmputo, asnsores v pansles solares.
o8  disefid un regulador de voltaje tipo shunt para controlar
la carga de los acsumuladoraes par los paneles solarea,

El =quipo que no ha asildo adguirido es 8l sigulente:

al Los acumuladores.

bl Los méstiles, cables y conectores para las antenas vy
los paneles solares,

c)] El radio para la recepcldn de la meflal de la WHY.

d) El aistema de reapalde de anesrgia.

[los reguladores shunt y el cargador de acumuladores se
van a construlr en el CICBAS. Los dlsefios estan terminados y
sale falta adguirir las componentes para construlrlos,

IV.- CONCLUSIONES Y AGRADECIMIENTOS.

o8 han descrito las actividades desarrolladas en los
dltimes 3 afos tendientes al establecimiento de una red
slismoldégica telemétrica alrededor del Volcan de Colima gques
permitira wvigilar la actividad sismica de la reglidn v un
posible proceso eruptive. De la exposicidn se deduce gque ai
bien es clerto que dicha red es fundamental para el
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monitoreo de la actividad del Volcdn de Colima. también lo
a5 que debe ser complementada con otros estudios geofisicos
v fisicos (medicidn de temperatura, emanacisdn de gases, eate)
ya que sdlo asi se podr& determinar con precision la
oourrencia de ciertas manlfestacionas precedentes a una fase
aruptiva. lo qgue a8 3u vez permitird proporcionar a las

autoridades correspondientes elementos de julcio para la
adecuadsa toma de declailones.

Los autores desean expresar su profundo reconocimiento
a la desinteresada ¥y constante labor en estos trabajos de
los ores. Badl Lépez (1954-1988), Transito Delgado {1985-
1986), Isidro Contreras (1984-1986), Plécido Chavey (19B5-),
Faustino Preciado (1985-), Benigno Ponce (19B5-) v Luis Rios
(1985-), todos elloa parsonal de apoyo del CICBAS U de C.

Igualmente agradecan al apoyo  otargadao por las
siguientes parsonas e insatituciones: Lic., Elias Zamora
Yerduzco, Gobernador del Eatado de Colima, IGFUNAM, CAPFOE-
Colima, Obispado de Colima, Alm. Gilberte Lépez Lira, Dr.
Gustavo Calderon Riveroll, DGIGSA-SESIC-5EP, Lic. Humberto
ollva Ochoa Rector de la Universidad de Colima, Direccién de
Recursos Materiales de la U de C, Sres. Melchor vy Gustavo
Ursia, Fam. Larios Michel, Fam. Buenrostro, Ing. Sergio
Bayardo, asil como las labores de gestién del M.en C. Justino
Pineda Larios Coordinador de Investigacidn de la 0. da C.
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ONTAS DE MONTANA EN BT NEVADD Y VOLOCAN DR ADT.TWA

Tsmael Térez Carcia
fentrs de Cienciase de 1a Atmdefera, UNAM, 04510, Wéxico, T.F.

RESTMEN

fe satudia las ondes atmoafdricas penecadas on la regidn montafosa del He=
vedo v Volcdn de folima, Para esto se utiliza una versidn 2-dimensional de
un modele mescescala numdrica. Bl modeln es inicimlizado con el radicsondeo
de Manzanille. Tos resultados muestran que el Yevado y Volcén de Colima es
fuente de muche nubosidad el cual correlacionk con observaciones de fotogra-
fia de satélite.

INTROTHIGETON

Cuapdo se observan Totos de satélite por ejemplo las de marso de 1586, el
patrdn de nubonidad gue mda resalta sobre la fepdblica Texicanm, eS8 la Aapa-—
cinda al fendmeno de los nortes y la que se localiza en las reziones monie-
fioeas, principalmente la Sierra Madre Oceidental, eje volcdnico y Slerra de
Guerrero ¥ OaxaceE, 31 me observa mds detalladsmente la cublerta de nubosidad
en el eje volcdnico se puede notar gue la nubosidad se acumula méa en le vo=
aindad de lan grandies montafias tales ecome Popocatépetl, Tztaccihuatl, 1a “a-
iinche, 2l Hevado de Toluca, Tancitars , Nevado ¥ vulﬂiﬂ da Colima mds el
Piga de Orimaba. Per etro lado demde el punto de viata del vuleaniama el mids

antive v misteripse de estas montafias es el Nevado y Volcdn de folima, Fl
Jevado y Yoledn de Colima tiene una gran influsncls sobrs al tiempo v olimm

local, Prineipalmente en los proceson de la formmcidn de nubes. Ta alts con-
paniracidn de mersnsles del Voledn de Colima { Aebido a laa fumarolas :' ejer=
ee un papel importante en los procesos de nucleacidn de las potas de nubes o
de 1luvia, Por lo que el propdeito principal de este traba’o es saludlar el
oomportaniento de las variables dindmican [ u,v,w, Yol @agsa_s0 . defini-
da en la residn montaficea del Hevado y Yoledn de Colima, cunnﬁu Ea tiene un
flujo de aire continental o mar{tino.

MCDRLO HETBOROLOGT GO

sea L un dominio en 18 (m =1 & 2 con frontera &/ , Fatamos considerando
gl problema de velores iniciales y de frontera del modelo hidrostdtice dea-

arrollade por Wickerson et al,(1986) y Chaumerliac et al. (1987). Fete mode-
1o a3 una varsidn ligeremente simplificade del sistema de Navier Gtokes para
fluidps comprasibles, Contiene una paremetrizacidn de la microfisica y con=

templs los procesos de removimiento de aercsocles atravég de las gotas de nu=
bes o de lluvia.
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¢ ¥ v acn las componentes horigontales del viento, ¢ el ~eopotencial,

W= P. = F'T' repreasenis la diferencia en presidn entre la frontere inferiar
¥y superior, & la temperatura potencinl, 9 la rezdn de mezcla de vapor de
Agua, la rezdn de mezela de agua de nube, My 12 concentracidn total de
gotas de nuba, . la rasdn de mezela de sgus de lluvia curs concentracidn
de gotas espe + Cup &2 1l concentracidn de merasales sacos, e razbin de
megcla volumdirica de aeroanles S8CO5, lyp concentiracidn de aerosoles remo-
vit’ma."? raxdn de mezcla volurmdtrica de asrosoles remavidons, ¥, razdn de
mescla de mE. Cey concentracidn de merosoles en agua de nube, 4, razén de
megela volum3triea de marosoles en nous de nube, N = r:s" imliai &l nfimero

de miclecs ge condensacifin actives an 1a supersaturaeidn 3¢ tal que

C = 3500 em” ¥ % = 0.9 para nube=s sontinentalea, ¥ -as el coeficiente de
intercanbio turbulentc en la cana 1{mite planstaria ¥ se calcule de acuerdo
al perfil dade por D'Frien (19701, B ~-Migme', N la constante de los
dBEA8 para aire h*-imarll:,}, P presidn, T T-"E'n'n-l.'lru’r-urar £'=4£ , » 1la veloci-
dad vertienl, § = (L7 _ 71 calor letente. LA parametrizacidn de loa proce-
aos microf{sices cofitenidom rn 1a matris © se encuentran en detalle en
Nickerson ot al, (198f) y Cheumerlime ot &1, {1987,
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EXTERT YENTOS WIEERICOS

Se realizan pruebss 2-dimensional. Ta regidn de interracidn se muestra en

la figura 1. Tonde también se presenta la forme en que son inicimlnente
extrapolados los datos del radiosonden de Manzanillo: tenemos 2 ravas re-
marcadas, una 0,z Lan] el pex cp, o En L X el 3 v otra By - Te,4]
"l"'il-ﬂ-f TR LI EERTCRIR TR ™Y T ' 58 sxtiende fde 'anzanillo hacia =1
noreste; intersecta el punto 16 con el tres de B, 4 Tz dviaiR] ist,—tfid [}

se particiona en 1t nivelea, Por lo tanto, primero obtepemns los valeres de
las variables dindmices ¥ termodindmicam, definidas en nxT donde s8 o8
agupuesto que tieme igual valor al que se =idid en la estmsidn de “anzanillos.
Pero ahore correpidos por la orografia, Conocido los datos en DB,XT se pro-
gede & inicinlizar la malla tranaversnl wvertienl Jyxx que casa por 1la regidn
montafiosa del fevado ¥ Volerdn de Colima, Rl paso de “ienno an 1 fntecracidn
numérica es 10 seg. Con un ancho de la malla de &% =if4 . ™ las Tiguras 2 v
% me prementa graficadeo el campo iniciml ¥ el pronpAatlicadn & %,7 horas de
las variables; componente del viento u, temperature potencial & , razdn de
mezela 9§ respectivamente.

En la figura 2a tenemos viento (en niveles bajos) casi homomeneo del norte

¥ en le figura 2b se muesirsa este mismo flujo, pero ya perturbads y rene-
randosas und onda de montada 1o cuml se forma deiido m la presencisa de la o-
rograffa, El resultade mds importante de este trabajo se presents en la fi-
gura L. Hn ella chosrvamos gques an &l Hevado de Colima se ha formado uns nube
con ung pertubmcidn localizada mds arriba el cual estd asociada con la onda
de mentana generada en la figura Za,

RESULTADCOS ¥ CONCLUBIOQNES

En este trabaje se ha eatudiado las ondas prograficas gque se generan en 1a
regidn del Nevade y Voledn de Colima. 708 resultados preliminares muestran
que el Nevade ¥y Voleodn de Colime eas fusnte de generacidn de nubes lo cuasl
correlaciona eon ohservaciones de fotografia de satdiite, 71 paso siguien-
te es realizar simuleciones 3-dimensionalee en ests residn,

BIBLTOGRATTA

Cheumerlimec, F.; E. Richard, and J.FP. Pinty: Sulfur Seavenging in a Meao-
acale Model with Quasi-Spectral Wierophnyszics: Two-Dimentional Hesults Tor
Continental and Yaritime Clouds. Journ. of Geophysical Research, Vol. 92,
No. D3, op. 3114=3162, 1987,

Pédres Oarcfa, T.: Ndastribuecidn de nubosidad sobre lo meseta central de la
Rapdbliea "exicana en marzo y mayo de 1946, Yemorias de la Reunidn Anual
1986, Unidn Seoffsica Wexicana, A.C,, 'Morelim, Wichomcdn,

Nickerson, E.C., H. Richard, R. Rosset, and D.R. Smith: Tie numerical si=
malation of clouds, rain, mnd airflow aver the Vosques and Black Forest
HMountaina: A meso-model with parameterized microphyveics. Mon. Weather Rev.,
114, 398 = 414, 1986,

238



