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Elintento deincorporacion deinvestigadoresextranjeros enlos centros deinvestigacion
mexicanos, llevado a cabo porel CONACyT, constituye un gran esfuerzo por reforzar nuestra
planta cientifica.

Dicha accion responde a la “fuga de talentos” que se observo en México durante la
decada 1981 - 1990, periodo en el cual se estima que un 30 % de los investigadores
abandonaron los centros de investigacion universitarios debido al deterioro salarial.

Un estudio reciente hace ver que durante 1981 - 1990, la UNAM perdi6 el 23 % de
su planta cientifica, la UAMel 10 % y el IPN el 17 %, siendo las areas de investigacion aplicada
y de desarrollo tecnologico en donde més se acentuo dicho fenémeno.

Si bien es cierto que programas como el Sistema Nacional de Investigadores ayudo en
gran forma a detener la fuga de talentos, también es cierto que los salarios de los investigadores
aun estan por debajo de lo que seria deseable para que la profesion fuera suficientemente
atractiva como para despertar el interés de nuestros jovenes estudiantes.

El ingreso a las licenciaturas y estudios de posgrado del pais, en las areas cientificas,
continia por debajo del nivel deseable. Ademas, una alta proporcion de los maestros
universitarios aun perciben un bajo ingreso pues no tienen posibilidad de incorporarse al
Sistema Nacional de Investigadores.

Por ello expresamos nuestro acuerdo con el rector de la UNAM en el sentido de que
los aumentos salariales, a los profesores universitarios, no pueden estar regidos por los topes
oficiales. Cualquier otra medida evidentemente favorecera el desarrollo de la ciencia en
México, pero quiza no logre resolver el problema de fondo.




Contaminacion en México

El Instituto Mexicano del Petréleo esta llevando
a cabo un amplio estudio acerca de la contaminacion
atmosférica del Valle de México, en colaboracién con
Los Alamos National Lab. de los Estados Unidos. Dicho
estudio hara una evaluacion de la calidad del aire para
el D.F. y se piensa que podra concluirse para julio de
1993.

Nuevo Equipo al SMN

El Servicio Meteoroldgico Nacional recibird
durante 1993 un apoyo econémico de 30 millones de
dblares para modernizar su equipo. Entre los proyectos
que se van a impulsar esta el de instalar una red de
radares meteorolégicos digitales con objeto de llevar a
cabo unamejorvigilanciade la presencia y desarrollo de
tormentas.

Nuevo Equipo a la U.C

Durante 1993 la Universidad de Colima recibira
un apoyo de 500 millones de pesos para aumentar y
renovar equipo de la red de vigilancia de actividad
volcanica en el Volcan de Colima. El Centro de Ciencias
de la Tierra de Dicha Universidad, que dirije el Dr.
Ignacio Galindo, sera la institucion encargada del
proyecto.

Coordinador de la Ciencia

Recientemente la U.N.A.M. nombro a un
Geofisico como nuevo coordinador de la actividad
cientifica: al Dr. Gerardo Sudrez R. El Dr. Sudrez es un
conocido investigador en el area de la Sismologfa, y

NorTicias

hasta hace poco desempefiaba el cargo de director del
Instituto de Geofisica de la misma Universidad. Cabe
destacar que el subsistema de investigacién dela UNAM
es la institucion mas grande e importante del pals, en lo
que a investigacion cientifica se refiere.

Nuevo Director

El Dr. David Novelo fue nombrado, a partir de -
abril, nuevo director del Instituto de Geoffsica de la
UNAM. Antes de asumir ese cargo, el Dr. Novelo se

desempefnaba como Jefe del Servicio Sismol6gico
Nacional.

CONACyT en Europa

El pasado mes de abril viajé a Europa del Este
una comision cientifica del CONACYT con objeto de’
promover un mayor intercambio cientifico entre México
yotros palses. El Dr. Mario Martinez, director del CICESE,
esta participando en esa gira y esta encargado de
promover el intercambio en el area de Ciencias de la
Tierra.

Desastres Naturales

El pasado mesdefebrero ofrecié unainteresante
platica el Dr. Fernando Ortega, director del Instituto de
Geologla de la UNAM; en ella afirmé que en los titimos
30arios han ocurrido més de 300 desastres naturales en
Latinoamerica y que debido a ello han fallecido més de
300000 personas. El Dr. Ortega se manifesto por la
creacion de un Servicio Geoldgico en México.
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RESONANCIA EN LA REFLEXION DE ONDAS DE ROSSBY

Federico Graef Z.
Centro de Investigacion Cientifica y

de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)

RESUMEN

La interaccién alineal entre una onda de Rossby
(OR) incidente y una OR ;'eﬂejada produce un
flujo estacionario (i.e. independiente del tiempo)
paralelo a la costa y un flujo transitorio de fre-
cuencia dos veces la de la onda incidente. Si el
forzamiento transitorio es resonante, i.e. una GR
libre, la respuesta resonante debe tener ampli-
tud nula en la costa para poder satisfacer ahi la
condicion de no flujo normal. La expansion per-
turbativa directa predice que la amplitude de la
respuesta resonante crece linealmente en la coor-
denada perpendicular a la costa, y. Resonancia
es posible sélo si 0 < |sina| £ 1/3, donde «a
es el dngulo entre la costa y la direccion este.
Esta condicion es satisfecha por varias costas en
el océano. Se describe un método grifico para
encontrar una triada resonante.

Usando el método de escalas miltiples, se en-
cuentra que las amplitudes de onda de la triada
resonante son funciones periddicas de y, de tal
manera que el flujo total de energia de la triada
a través de cualquier plano paralelo a la pared-
costa sea cero, como se requiere por conservacion
de energia. Las ondas de la triada resonante son
paquetes de onda.

Como posible aplicacion oceanogrifica se en-
cuentra que la distancia de la costa a la que uno
esperaria encontrar amplitudes grandes de pe-
riodo semi-anual si OR anuales estuvieran inci-
diendo es del orden de 100 km.

INTRODUCCION

La interaccién alineal débil entre una onda de
Rossby (OR) incidente y la reflejada produce
(Graef-Ziehl, 1990; en adelante abreviado como
GZ): 1) un flujo Euleriano estacionario (i.e. in-
dependiente del tiempo) paralelo a la costa y 2)
un flujo de frecuencia dos veces (2w) la frecuen-
cia de la OR incidente. En GZ se demostré que
el forzamiento de 2w podia ser resonante sélo si
0 < |sinal € 1/3, donde « es el dngulo entre la
costa y la direccion hacia el este. ;Qué pasa si la
interaccion no lineal entre una OR incidente y la
reflejada excita una OR libre? Especificamente:
dada la posibilidad de que la onda incidente, re-
flejada y forzada formen una triada resonante,
jcomo encontrarlas?; jes posible encontrar una
solucion uniformemente valida en el caso reso-
nante?

En la teoria de interacciones débiles hay
gran interés en estudiar interacciones resonantes
porque las ondas producidas por estas tienen
amplitudes grandes comparadas con las interac-
ciones no-resonantes (Pedlosky, 1987).

El estudio de interacciones resonantes entre
OR ha sido objeto de varias investigaciones (por
ejemplo, Longuet-Higgins y Gill, 1967; Plumb,
1977; Mysak, 1978). Hasta donde el autor sabe,
interacciones resonantes entre OR planetarias
baroclinicas en un océano con una frontera la-
teral no han sido-estudiadas.



ANTECEDENTES TEORICOS

El sistema de coordenadas es z paralelo, y per-
pendicular a la costa y z verticalmente hacia
arriba. La ecuacién gobernante es la ecuacién
cuasi-geostrdfica (QG) de vorticidad potencial
(Pedlosky, 1987; GZ) y las condiciones de fron-
tera son cero velocidad normal en la costa (y =
0), en el fondo plano y en la superficie (tapa
rigida). Se busca una solucién perturbativa para
la funcién de corriente QG (no-dimensional):
¥ = 9@ 4 eV 4 ... donde ¢ = U/(BL?) es
el nimero be 3-Rossby (GZ).

Si la solucién a O(1) es la superposicion de una
OR incidente y la reflejada, i.e. si

PO = AT, (2) (cos 8 — cos Béo}) RS0

donde A es amplitud, ¥,(2) y A, son eigen-
funcién y eigenvalor del problema vertical de
9 =katly—wtto,i=1,2y
se satisfacen las relaciones de dispersién,i.e. w =
on(kyli) = —(k cos a+l;sina) /(K2 +12+ L% fE),),
i = 1,2, entonces las ecuaciones de perturbacion
a O(¢) son y

Sturm-Liouville, 9',{;

{VB¢(1’+0 [-57-3 zw“]}ﬂosa-x

8™ + sina 9,9V = ~B1,¥2(2) x (2)
{cos (Qio)'— Eg’)) — Cos (3§0) + HEO))] ’

donde §(z) = H2N?z)/f2L? es el parimetro
de estratificacion (Pedlosky, 1987), H la pro-
fundidad, N(z) la frecuencia de Brunt-Vaisala,
Biz = YA%K(l, — L)1} - ),

vM =0 en y=0, (3)
00,91 = —J(%9,8,9©) =0en 2= -1,0y
(1) acotado cuando z — +o0, y — 00.

La soluc1on para y*) se escribe M = i) 4
¥y + ¢y, donde 3}
paralelo a la costa forzado por el término ~
cos (9&0) - 6‘&0)) en (2), primeramente descrito

es el flujo estacionario

en Mysak y Magaard (1983),

o0
bm . d
'l,bﬁz} — Zﬂ mgfg—/\mwm(z) sin (950) o+ 9%0)) Y
(4)
en la que b, = —Bj; ffl V29, dz/(2w) =

—B12€nam/(2w) ¥

A

Il

{(Qk +{l + 1) +

i [2k cos a + (I3 + I2) sin Ct]} y (9)

y ?,Dh om €8 una solucién homogénea de (2), que se
escoge para satisfacer (3).

La solucién (4) es vélida si A # L? f§Am, lo
que es una condicién suficiente para no tener
resonancia. Para tener resonancia, es necesario

que (i) A = L%fZAy, porque entonces, y sélo
entonces, 2w = oa(2k,l; + l3) y ademds (ii)
£‘nﬂM # 0.

El objeto de este trabajo es estudiar qué pasa
cuando hay resonancia, i.e. cuando todas las
condiciones de arriba se cumplen y se encuentra
una solucion aceptable a dichas condiciones.

SOLUCION DE LAS CONDICIONES
DE RESONANCIA

Para satisfacer las condiciones de resonancia se

_tienen tres ecuaciones: w = o,(k,l;), i = 1,2y

2w = op(2k, 1y + 13), y seis incégnitas: k, Iy, lp,
w, ny M. Resolviendo en favor de k, se obtiene

k:(hres) "5 COs & L2 2

cosa _1_\/1-9sm2a %
8w 2\ (4w

(6)
La restriccién |sina| < 3 es obvia para tener
k(*) real y por lo tanto que la solucién
esté acotada cuando z — +oo.
para asegurar que l; 2 sean reales y diferentes,
k(;“’ € (k2,k1), donde k13 = —cosa/(2w) +

[ty = 200" '
Para OR barotrdpicas incidentes de periodos
~ 1 mes, como lo s.ugieren datos recientes de al-
timetria, las longitudes de onda de la triada son

M4ds aiin,
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FIGURA 1. Longitudes de onda (km) de la trfada resonante (i=incidente. r=reflejada y
f=forzada) versus periodo (afios) del par de OR incidente-reflejada para |a| = 10° (latitud de
referencia fp = 25°). a) n=0 == M=0;b)n=1yM =1,



a) circulo (n,uw) b) lineal= -sin(x)/w

4F T
i n=1
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2k
E £
2 o :
= =
" ¥
2F
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FIGURA 2. Método grifico para encontrar las triadas resonantes dado el mimero de modo

n y la frecuencia w de la onda incidente; a = 15° 6y = 25°. a) El circulo (n,w) con n = 1,
T = 27w = 1 afio. b) La linea recta | = —sina/w (paralela a la costa). c) El circulo (M,2w),

M = 0y sus intersecciones con | = —sin a/w en (ng"],h_ + I:). d) Los vectores nimero de onda

de una triada resonante (inc=incidente, ref=reflejada y for=forzada).



0(1000 km) mientras que para OR baroclinicas
incidentes de periodo anual hay un rango de 100
a 900 km (Figura 1).

El siguiente procedimiento describe un método
gréfico para encontrar las triadas resonantes (ver
Figura 2):

1. Dibujar el circulo (n,w), lugar geométrico

de los vectores de onda & de los pares de OR
incidente-reflejada de modo n y frecuencia

W,

2. Dibujar la linea recta paralela al eje k dada
por la ecuacién | = —sina/w (= l1 + ly).

3. Escoger un nimero de modo M y calcular
A}y = 1/(16w?) — L* f§Apm. Si A%y > 0 en-
tonces dibujar el circulo (M,2w) de radio
Aps y centroen (— cos /4w, — sina/4w). Si
este circulo intersecta la linea | = — sin a/w,

entonces los puntos de interseccién (alo mas

dos) tierien coordenadas 2&2”), L +13|;en
otro caso, no hay trfadas resonantes. Si
A?\J < 0 entonces no existen OR de modo
M y frecuencia 2w. Escoger una M mas

pequena.

4. Los puntos de interseccién de las rectas k =
k{i"s) con el circulo (n,w) son las puntas de
Eine y k. Podria pasar que ninguna de las

dos lineas k = k{;“)

intersectara el circulo
(n,w); en tales casos no hay triadas reso-

nantes con [y o real.

METODO DE ESCALAS
MULTIPLES

Cuando hay resonancia, la solucién para el modo
M crece linealmente en y (GZ; Graef, 1993).
Se puede obtener una solucién uniformemente
vélida a O(¢) usando el método de escalas
miiltiples, en el que se introduce una nueva escala
espacial, Y7 = ¢y, y las derivadas respecto a y se
transforman 0y — 0y + €0y, + * -, etc. Ecnacién
(2) tiene ahora a —20;0,y; (0 — sin ady, (©) en

su lado derecho.

Siguiendo a Pedlosky (1987), ¢(©) se escribe
como la superposicion de los tres paguetes de

onda que participan en la triada resonante

9O = Ay(Y1) ¥ (2) cos 07 — Ap(¥)x
¥, (z)cos 350] + As(Y1)¥n(2) cos ggn) (7)

donde 0¥ = kz + liy — wt + ¢;(Y1), i = 1,2 y
6‘%0) = 6{‘0}+9§0). La ecuacion QG a O(1) no tiene
dy, asi que es satisfecha por (7); las amplitudes
y fases actian como constantes a O(1) y su de-
pendencia en Y; se determina a O(¢) al eliminar
los términos seculares. Sin embargo, para que
(7) satisfaga la condicién 8,%(%) = 0 en y = 0 se

requiere que

AL = A=A
1 = P2=¢ en Y1 =0. (8)
A3 = 0

La solucién para (2) se halla expandiendo y®)
en términos de la base completa de eigenfun-
ciones {¥,,(2)}. Después de algo de algebra se
llega a que los términos seculares se eliminan si
01 = ¢, = ¢ = constante y las amplitudes sa-
tisfacen el siguiente sistema de ecuaciones dife-

renciales ordinarias no-lineales de primer orden

(Graef, 1993)
0

Oy, A1 — 74243 =
a}’j A'Z i 7A1A3 i, 3 (g)
O As — 13414 = 0 :

donde v = ksina(ly — l)énnnr/(40?) y 73 =
2w(li = l)y/(3sina).

La componente-y de la velocidad de grupo de
las ondas es cgyi = (~1)£u(11 — Ig)/!{?, s b
¥ cgys = 3sin a/ K2, donde K2 = |K|2 + L2f2),
(Graef, 1993). La expresion para cgy3 indica que
la onda excitada A3 es una reflejada (incidente)
para una costa occidental (oriental), resultado
que estd de acuerdo con la idea de intensificacion
occidental.

Combinando dos primeras integrales indepen-

dientes de (9) se puede obtener

o KEA? + cg2 K3 AL + cqaK3A3 =0, (10)
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FIGURA 3. Las amplitudes de onda o envolventes de una triada resonante como funcién de
Y; = ey [soluciones del sistema (9)]. Linea punteada: A; u OR incidente; linea quebrada: A4; u
OR reflejada; linea sélida: A3 u OR forzada. Las longitudes de onda (WLs) correspondientes se
indican (i=incidente, r=reflejada, f=forzada). fp = 25°, @ = 10°, T = 1 year. a)n = M = 0; b)
n=1,M=1.



lo que significa que la suma de los flujos de ener-
gfa promedio (o flujo total) normal a la costa es
igual a cero, como lo requiere la conservacién de
energia.

La solucién numérica de (9) se muestra en
Figura 3 para dos casos. Claramente, las am-
plitudes o envolventes de los paquetes de onda
son-periodicas en Y;. As crece linealmente cerca
de la costa, como lo predice la expansion directa
(Graef, 1993). El eje Y; puede dimensionalizarse
usando y, = LY; /e.
de
oceanograficas saber a qué distancia de la costa

Seria interés para  aplicaciones
uno esperaria encontrar amplitudes grandes de
periodo semi-anual si OR anuales inciden so-
bre la costa. Esta distancia (d.) se tomé como
aquella a la cual |As| tiene su primer médximo
(ver Figura 3). Se calcul6 d. como funcién de Uj;,
la maxima rapidez horizontal de las particulas
de la OR incidente (en y = z = 0); se puede
mostrar que d. ~ 1/U;. Se obtuvo que para

U; = O(1 cm/sec), d. = O(100 km).

CONCLUSIONES

Cuando la tercer onda excitada por la interaccion
no-lineal entre una OR incidente y la reflejada es
libre, la expansidn directa predice un crecimiento
lineal en su amplitud en la direccién normal a la
costa (y). :

.. Usando escalas miltiples, se muestra que la
expansion directa es correcta cerca de la costa.
Mais lejos, las amplitudes de onda de la trfada son
_ funciones periddicas lentas de y, de tal manera
que el flujo de energia de la triada a través de
cualquier plano paralelo a la pared-costa es cero,
como lo requiere conservacion de energia. Esta
modulacion en su amplitud es la envolvente de
un paquete de onda.

Se encuentra que hay costas en el océano que
satisfacen 0 < |sin a| € 1/3, i.e. donde resonan-
cia es posible. Por ejemplo, en el Atlantico, la
costa Norte de Cuba y Grandes Antillas (o =

BIBLIOTECA
CICESE
19°); en el Indico, la costa Sur de Sud-Africa
(173°) y en el Pacifico las Islas Aleutianas (166°).
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Ripa, Edgar Pavia y dos 4rbitros anénimos. Fi-
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Ingenieria Hidraulica

La Divisién de estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa de la
UNAM ofrece cursos de maestria y doctorado en Ingenierfa Hidraulica en
sus instalaciones de Progreso, Morelos.

Las asignaturas que se imparten son, entre otras:

Hidraulica general : Irrigacion y drenaje
Métodos Matemdticos Geohidrologia
Mecdnica de Fluidos Métodos Numéricos
Hidrologia de Superficie Obras Hidrdulicas

La maestria y el doctorado estan dirigidos a egresados de ingenierfa civil,
ciencias agropecuarias y carreras afines. Estos cursos estan apoyados por
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua a través de becas, biblioteca,
computadoras y laboratorios.

Informes al (73) 19-40-49 o 19-40-00 ext. 532 con el Dr. Alvaro Muiioz en
Paseo Cuauhnanuac #8532, Progreso, Mor. C.P. 62550

- areas:

i)
POSGRADO b
»./7\ .
GEWTisica
niad Acadéica ge ks cklos
e Cnt s T s AUTONOIM DE MERICO

Elinstituto de Geolisica y la Unidad Academica de los ciclos Profesional y de
Posgrado del CCH de la UNAM ofrecen a todos los profesionales en Fisisca,
Geofisica, Geologia, Ingenieria, Quimica, o alguna area academica afin, los
Posgrados de Maestria y Doctorado de Geofisica dentro de las siguientes

AGUAS SUBTERRANEAS

ExprLORACION GEOF[SICA

SisimoLoaia Y Fisica peL INTERIOR DE LA TIERRA

EsSTUDIOS' ESPACIALES

MopeLacion MatemaTicA ¥ COMPUTACIONAL DE SISTEMAS GEOFiSICOs

Informes: Instituto de Geofisica UNAM
Cd. Universitaria

México 04510 D.F. _
Tel 662-4130 y 622-4137 Fax 550-2486 J




GEOS, Bol. Unibn Geofis, Mex.. Vol. 13 No. 2

ON STABILITY OF ROSSBY-HAURWITZ WAVES
AND VERKELEY’S MODONS IN THE BAROTROPIC ATMOSPHERE

Yu. N. Skiba

Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM

ABSTRACT

Stability of Verkeley's modons and Rossby-Haurwitz (R-H)
waves of subspace H1 Hn is analyzed within the vorticity
equation of an ideal incompressible fluid on a rotating
sphere. Here Hn is the eigen subspace of the spherical
Laplaceoperator correspondingtothe eigenvalue n{n+1).
Conservation laws and independent sets of any perturba-
tions of R-H waves and small perturbations of Verkley's
modon are found. :

It is proved that any super-rotation flow is Lyappunov
stable but any dipole modon or non-zonal R-H wave of H1
Hn where n = 2 are Lyapunov unstable because of the
algebraic growth of perturbations caused by asynchro-
nous oscillations of waves.

R-H Waves and Verkely's modons on a sphere
Dynamics of the invicid and unforced barotropic atmo-

sphere on a rotating unit sphere S is decribed by the non-
dimensional vorticity equation.

gt Ay +J (y, Ay +20) =0
Here w (t, A, p) is the stream function, p= sin @, and L are
the latitude and longitude of a point (A, 1) on S, Ay and Ay
+ 2u are the relative and absolute vorticity respectively, A
is the Laplace operator on S and J (y , h) is the Jacobian.
The Hossby»Haurwitz (R-H) wave

ftAW=-0p+ T fyml-ctr) @

m=-n
(n 1) is the exact solution of Eq. (1) if its speed satisfies
2 (w+1
Cn = %l. (3)

The first term in (2) is the solid body rotation with the
angular velocity o and the second term being a linear
combination of the spherical harmonics Y ™ (%, j) is the
homogeneous spherical polynomial of degree n.

The Verkley (1984, 1987) modon

Wk, = R () cos & + G () @)

is another type of exact periodic solution to (1) provided
the pole N' = (A, p ) of the primed coordinate system
(X, w') moves along a latitude circle p, = Const with the

_constant velocity.
Cn=mo‘ —L-—-—z(&;+1) ' (5)
(]

The harmonics P_™ (i) cos mA and P_™ (m ) cos mA (m
= 0,1)are used for constructing the modon (4) inthe outer
andinnerregionsS_(n' < p ) and S, (i’ > ) respectively.
In this work o_is the super-rotation velocity in S, =
a(o+1). and , = o (o + 1). The degree o is real (=2)

and y,, > 0. The degree o may be real or complex. In last
casea = - Y4+ ikwherek > 0, and the modon is localized
mainly in a small neighborhood of the region S, besides,
- (k* + '4) < 0. In particular, if

o = o, then the modon (4) is the R-H wave.

If [p,|= 1then in the unprimed coordinates (4) is a zonal
flow: w(p) = G(p) (@ monopole modon, Verkeley (1984)).
Modon is called dipole if |1 | #1. The functions R(p) and
G(n) are smooth except the point u = p where they have
continuous derivatives only up to the second order.

In this work we study the stability of the solutions (2) and
{4). As any conservative system, the system described by
(1) is structurally unstable and hence only exact analytical
methods should be used to obtain correct stability results.

Conservation law and invariant sets of arbitrary
pertubations of the R-W wave.

It is shown in Skiba (1989) that any perturbation y' (A1)
ofthe R-Hwave (2) , (3) evolves suchthat its kinetic energy
K(t) and enstrophy y(t) defined as

K(l)=‘x&£1v W it) 12dS and y(t) = %) | A W (L t)IEdS

decrease, conserve or increase simultaneously dueto the
law

A0 = %, dK () ©
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Thus, although the enstrophy y(t) Is more strong characte-

ristics than the energy K(t), nevertheless, in the stability -

study of the R-H wave (2), the perturbation energy K(t) can
be used instead of y(t) without loss of generahty By (6) we
have that

L) - %) KO} =0 Y

for any perturbations ' of the wave (2). Here x,, = n(n+1)
and

ww) =1t /K@) (8)

is the mean spectral number of y'. By (7) there is a
hyperbolic dependence between the energy K(t) and
characteristics ¥ (y') - x,, of the spectral composition of the
wave (2) perturbation.

Due to (7), all possible perturbations of the R-H wave (2),
(3) can be divided into three invariant (independent) sets:

M= {y xly) >} M ={ v xwy) =2},

M= { ' :x(¥) <%, } ©
Thus, any perturbation (independently of its amplitude)
initially belongign to one of the sets (9) will never leave it.
It allows to analyze the R-H wave stability separately in
each ofthe sets (9). Note that the R-H wave (2) is Lyapunov
stable to any perturbation of the set Hn of homogeneous
shperical polynomials of degree n which is one more
invariant set belonging to M7 (Skiba, 1989). Further, by (6)
and (8),

= o - xtv) T4 KO

and hence, the energy cascade of growing perturbations
of the R-H wave has the opposite directions in the sets M
and M} : thederivatived x(y’) Is positive inM" and negative
in M. Besides, due fo (7), the closer the mean spectral
number x(y’) to ., the larger is the perturbation energy.
Note that, by (9), the energy cascade to the smaller scales
is bounded for perturbations of M".

(10)

Lyapunov instability of the non-zonal R-H wave

As is well known, the zero solution of (1) us Lyapunov
stable (Lyapunov, 1966) in the norm

Hy'll, = (e, K+e,v)* (11)
with respect to arbitrary perturbations because the kinetic
energy and enstrophy of any solutions to (1) are constant
with time (Fjortoft, 1953). It is shown that any super-

rotation flow (or any homogeneous spherical polynomial
of degree 1) is also Lyapunov stable in the norm (11),

besides, both the'kinetic energy and enstrophy of any
perturbation of such a flow are conserved in time (Skiba,
1989). But stabllity porperties of the R-H wave (2) are quite
different if n 22. Indeed, if n > 2 then any non-zonal R-H
wave (2), (3) is Lyapunov unstable inthe norm (11) to some
perturbations of M".(Skiba, 1991, 1992).

We now consider a simple example so as to bring to light
the mechanism of Lyapunov instability of the non-zonal
R-H waves, Let ]

ft. A1)

be a basic solution where Q_™(1) is the normalized asso-
ciated Legendre funtion and F is the real amplitude (m > 1).
The kinetic energy of the wave (12) is K, = my, F?where y,,
= n(n+1).Lete? = 4K and 8 > o be as small aswelike. As
another solution to (1) we take

= FQ, "(1) cos m(r-ct) (12)

v (tAp) =-3.y,°() + FQ,"(4) cos m(A-C1 (13)

Then Cn -C, =38 (x,-2) /2y, isa very small number. The
corresponding perturbation y' = y - f of the wave (12) is

WK = -8 Y, °(4) + A®) Q, (1) sin m (A1) (14)

where

3 (X, 2)

A() = 2F sinm -2 (15)

n
Then the kinetic energy K(t) of the perturbation (14) is
Kt) =% + my, A%(t) (16)

Let us take Il @’ Il, = K'/2 as the norm (11). Then at initial
moment t, = 0 the amplitude A(0)= 0 and K(0) = and

hence, Il ' (0) Il. < 8. However, att =t = 2(1+2jmy,
oy -

where | = 0,1,2,... we have A(7) = 2 F and ma(x,-2)

K(t])=§+4Kf=:‘+ga>82 (17)

i.e., Iy’ (0) ll, >&. Hence the R-H wave (12) is Lyapunov
unstable in the norm (11) (Skiba, 1992).

By (15), the perturbation amplitude, A(t) varies in direct
proportion to the amplitude F of the basic solution. Be-
sides, the maximum of A(t) is twice that of the basic wave
(12) and is independent of 8. Hence, if the basic wave
amplitude F is llarge then the growth of the perturbation
amplitude A(t) is considerable and evident independently
of initial distance 8 between two R-H waves (12) and (13).
And if F is small then the growth of A(t) is not so visible. In
addition, since 3 is very small, the growth of the amplitude
A(t) is slow. Note that the Lyapunov instability of the non-
zonal R-H wave has nothing in common with the orbital (or
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Lagrange) instability (Skiba, 1993). The reason for the
Lyapunov instability is the non-zero shift C_ - C_ of the
velocities of two R-H waves whose paths are close to each
other in phase space, I.w., the asynchronous oscillations
of the waves.

Finally, although the choice of the Lyapunov functional is
essential inthe Lyapunov stability study, the formulas (14)
and (15) give conclusive evidence of the growth in ampli-
tude of the perturbation, and hence, of the instability.

The law (6) can be written as

T F W OE-
Lo x: x.r'x,.)m=_k v, ‘k=1 L=
)3 k| wkm(t) =L,

k
(18)

where 'Km(t) is the Fourier coefficient of the perturation
y'andthe constant Lo is determined by initial perturbation.
By (18) the both sums in the left part of (18) may grow only
simultaneously. In Petroni et al (1987) such growth is
considered as a necesary condition for the Rossby wave
instability. But, the perturbation (14) shows that the
Lyapunov instability is possible even if two sums in (18)
remain constant in time. It conforms the point of Sheperd
(1988) in his dispute on the double cascade mechanism
with Petroni et al (1987,1989).

Dynamics of perturbations of Verkeley’s modon

It is shown in Skiba (1993) that there exists the conserva-
tion law

dts!{K-x;:*r.-x,-'?.,} =0 (19)
for small perturbations of any stationary mddcm (4) onthe
sphere. Here y, and v, are the parts of the perturbation
enstrophy y(t) containing in the regions S, and S_ of the

modon. The law is analogous to that obtained by Laedke
and Spatschek (1986) for the beta-plane modon. Denote

%M =70 / KO , %0 = .0 /KO

The %(t) = x,(t) + x,(t) is the perturbation mean spectral

number and, due to (19) all small perturbations of the
stationary modon are divided into three independent sets.

M = {y:p(y) <1}, M, = {¥;pWy) = 1}
M, ={vy:ply)> 1} (20)

wherethe numberp(y’) = x:1%,(t) + x;1%,(t) characterizes
the spectral composition of the perturbation y'. We have

L PW) == {1-py) } d KO (21)

If %, = %, then (19) Is identical to (10). If x*y_then (19) is
valid only for small perturbations. By (21), the energy
cascade of growing perturbations of the stationary moden
has the opposite directions in the sets M_ and M_. Thus
there Is a structural similarity between of the invariant sets
of small perturbations of the stationary modon and the R-
H wave.

As is proved in Skiba (1991), any dipolo modon (21) Is
Lyapunov unstable in the norm (11), besides, nature of the
instability Is the same as that of the R-H wave.
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INTRODUCCION

La observacion s sfv  de la estructura
microfisica de las nubes ha sido de primordial
importancia para eniender los procesos fisicos que
ocurren durante la transformacion y evolucion del agua
de la nube en precipitacion. Ademas. dichos estudios son
imprescindibles en aspectos tales como la validacion de
las teorias y modelos de formacion de lluvia, la
calibracion de radares y otros sistemas de percepcion
remota, y la evaluacion de proyectos de modificacion
artificial del liempo. En particular, la distribucion y
variabilidad espacial de los paramelros microfisicos han
sido recientemente objelo de interés debido a la
importancia que revisten para entender los fendmenos
de entrada de aire seco del ambiente y su mezcla con la
nube. Por otra parte, en estudiog de un posible cambio

chimatico global, basados en la respuesta de modelos de

circulacion general @ variaciones pre—establecidas de
parametros climélicos, se requiere de un conocimiento
mas detallado de las caracteristicas

mictofisicng de las

nubes y su relacion con las propiedades dplicas delas

mismas.

El objetivo del presente rteporle es analizar
inhomogeneidades espaciales en la estructura microfisica
de niebla a escalas de aproximadamente [5'm. asi como
sefalar las implicaciones que éslas tienen en la
descripcion del desarrollo de la nube y en la sensibilidad
de modelos climaticos para la deleccion de cambio
global. Para ello se presenta el caso de un evenlo de
niebla ocurrido en la Sierra Madre Orienlal, que fue
monitoreado haciendo uso de un vehiculo instrumentado.

Cabe sefialar que un analisis de la evolucion y desarrollo

microfisicos de dicho evento, en el que <e consideraron
inhomogeneidades temporales y espaciales de la nube a,
escalas de 30 min y de entre 100 y 1000 m,
respectivamente, ha  sido  reportado . anleriormente
(Garcia y Montanez 1992). '

Carrelera
poblaciones de Zaragoza y Zacapoaxtla. Las condiciones

‘caracterizacion

DATO8 Y RESULTADOS

Fl caso de estudio aqui analizado ocurrié el dia 13
de enero de 1991, en un trayecto localizado en Ia
Estatal de Puebla que comunica’® las

sinopticas imperantes correspondieron a la Lipica
situacion de "norte” que ocurre cominmente durante el
invierno en las costas del Golfo de Mexico.
Aproximadamente a las 1500 Hora Local (HL) el sitio fue
cubierto por una nube proveniente del norte, acarreada
por ¢l viento a una velocidad de 8 km/h. La visibilidad a
nivel de suelo disminuyé a menos de 400 m y la niebla
persistio durante una hora y media, disipandose por
completo aproximadamente a las 1745 HL. Para - su
microfisica, se - hicieron  varias
penetraciones en la nube <con wuna camionela
instrumentada (Montafez y Garcia 1992) en cada una- de
las cuales se cubrio una distancia de 4.5 km. Los dalos
presentados corresponden a un Espectromeltro de Gotas
de Dispersion Frontal (FSSP) capaz de delectar parliculas
con diametros de entre 2.5 y 70 ym, con una resolucion
nominal de 3 pm. Los errores estadisticos de muesireo
para la concentracion varian entre el 10 y el 20% para
promedios en intervalos de entre 100 y 1000 m. mientras
que se estima que el error instrumental en la
determinacion del tamaiio de las gotas puede ser -de
hasta 30%. Para mayores detalles acerca de la operacion
y funcionamiento del equipo, asi como del sitio y la
metodologia de muestreo y del analisis de dalos, el
leclor puede referirse a Garcia y Montafez (1989, 1991).

En las Fjguras /'y & se muesiran las variaciones
espaciales de la concentracion de gotitas de nube, del
conlenido de agua liquida (Wi) y del didmetro
volumetrico  medio  (DVM)
penetraciones en la nube, a las 1517 HL y a las 1547 HL,
respectivamente. Tanlo W como DVM. relacionados con el
tercer momento de la distribucion, fueron derivados a

1=

obtenidas para  dos .
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Aura /. Concentracion de gotitas (a), contenido de agua liquida (b) y didmetro volumétrico medio (c) como
funciones de la posicion en la nube, para una penelracion a las 1517 HL. Las lineas horizontales continuas
corresponden a los valores promedio para el trayecto total de 4.5 km.

partir de los datos de concentracién. Cada punto en las a la velocidad de muestreo tipica del vehiculo. Como
graficas corresponde al numero total de particulas puede apreciarse, las variaciones en la concentracion
acumuladas por el FSSP con una frecuencia de 1 Hz, y total observadas entre un punto y otro de la nube
representa el valor promedio en un intervalo de 165 m pueden ser de hasta.un factor de 8, correspondiendo a
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Fpura & Como la Fjgura / pero para una penetracion en la nube a las 1547 HL.

valores que oscilan desde el 30 hasta el 230% con
respecto al valor promedio para la penetracion. Mas aun,
los datos indican que es comin observar
inhomogeneidades espaciales de esla magnitud a
distancias de 200 m. Por otra parte, hay una diferencia
de gran importancia que sefialar entre las dos
penetraciones mostradas: mientras que en la primera

(Afgura 7) los comportamientos de la concentracion, W
y DVM son cualitativamente similares e indican que las
inhomogeneidades ocurren a escalas mayores que 16.5
m, éste no es el caso en la segunda (Zzura 2) donde el
comportamiento de Wi con la distancia es mucho menos
variable (casi constante dentro del intervalo de error)
que los de la concentracion total y DVM. En otras
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palabras. de no existir inhomogeneidades espaciales a- la
escala estudiada, las trazas de las tres series de liempo
se seguirian unas a olras & todo lo largo de la nube.
Este altimo punto puede apreciarse mejor en la Agura J
donde se presenta en detalle el comportamiento de las
tres variables para un intervalo de 500 m de la segunda
penetracion. En los puntos marcados 7 una variacion
en la concentracion total (disminucion o aumento) es
seguida por un cambio en Wi y DVM en el mismo sentido
con magnitud relativa similar, indicando ésto que el tipo
de inhomogeneidades existentes es igual al de aquéllas
enconlradas a escalas mayores. Sin embargo, en los
puntos’ marcados 7y 7 una variacion en Ja
concentracion es seguida por un cambio en Wy, en uno u
otro sentido. Esto depende de la magnitud y direccion de
la variacion en el DVM la cual, & su vez, indica que hubo
una tendencia en la concentracion hacia ciertos laiiafos
de polas de mayor o menor diametro, segin sea el caso.
Fn otras palabras. la concentracion total por si sola no
es el paramelro mas representativo para la descripeion
de' la nube, asi que resulta necesario conocer la
distribucion por lamarnos de gotas con cierla precision
para de ella derivar olras variables de interes.

DISCUSION
Implicaciones en los procesos microfisicos.

Las aparentes conlradicciones que resultan de
deseribir una nube por medio de algin parametro
microfisico en parlicular (concentracion lotal, contenido
de agua liquida o diametro volumélrico medio) apuntan
claramente a la exislencia de inhomogeneidades
espaciales a escalds menores de Jas que hasla
recientemente habian sido consideradas. Pero ademas
surgen pregunias concernientes a los mecanismos
responsables de eslas variaciones v & las impiicaciones
que eéstos pudicran tener en los procesos de formacion y
desarrollo de nubes y precipitacion.

_ Uno de los lemas actualmente en debale es el de
la descripeion, por medie de la leoria clasica de Howell
(1949), del crecimiento de golilas de nube mediante la
condensacion del vapor de agua disponible. Dicha
descripeion no es capaz de producir distribuciones de
golilas que asemejen a las observadas en la gran
mayoria de los casos. Varios aulores han hecho nolar
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que el problema radica en que la ecuacion de difusion
de vapor queda descrita en términos de la
sobresaturacion en un volumen grande de aire
(sobresaturacion del ambiente o macroscopica). y no en
el de la vecindad de la gotita (sobresaturacién
microscopica) que es la relevante para la descripcion de
la velocidad de crecimiento. Recientemente, Srivastava
(1989) desarrollé una modificacién a la teoria en la que
se consideran campos de sobresaturacién microscopica,
los cuales pueden variar notablemente de una gotita a
otra debido a la aleatoriedad espacial de las mismas y
son, en- general, lo suficientemente diferentes a los
valores macroscopicos como para que valga la pena que
sean incorporados en la teoria.

Por otra parte, Cooper (1989) propuso una
descripcion de la sobresaturacion  microscopica
utilizando argumentos de teoria estocastica, y la aplico
al caso de mezcla de parcelas de nube de diferente
origen. El analisis de Cooper aporta nuevos elementos
para entender los mecanismos mediante los cuales el
espectro de gotas puede ampliarse, acelerando asi el
crecimiento de un ensamble de gotitas por condensacion
y el inicio de los procesos de colision—coalescencia que
dan lugar a la formacion de lluvia caliente.

Los dos casos presentados arriba son un ejemplo
de las posibles implicaciones que la presencia de
inhomogeneidades espaciales en la nube tiene .en el
desarrollo de los procesos microfisicos.” Pero mas
importante aun es la conclusion de que es necesario
determinar /7 sfv el comportamiento de estas
inhomogeneidades espaciales no sélo a escalas de
metros, sino inclusive de centimetros, si se desea
describir los procesos de crecimiento por condensacion
adecuadamente y validar las nuevas teorias existentes.

Implicaciones en Modelos de Cambio Global.

A dltimas fechas se han sugerido varios
mecanismos mediante los cuales las nubes -podrian
tomar parte y atin iniciar un cambio climatico. Estos
incluyen variaciones en el tamafio de las gotitas, la
cubierta y el espesor de. las nubes. En un articulo
reciente, Slingo (1990) reporté un analisis de la
sensibilidad de la radiacion terrestre respecto a dichas
variaciones, usando para ello un modelo tridimensional
de circulacion general (GCM) con la hipotesis de la
duplicacion en la concentracion de biéxido de carbono
en la atmosfera. Slingo concluyo que se requiere de una

precision del orden de 5% tanto para modelar como para
medir los parametros microfisicos de la nube si se desea
determinar su contribucion al cambio pglobal. Esta
restriccion es especialmente importante en el caso de
nubes bajas, como la niebla. En lo que sigue, se analiza
la factibilidad de llevar a cabo mediciones de tales
caracteristicas en el caso que aqui nos ocupa.

El albedo de las nubes es determinado por Ia
profundidad optica, 7, que a su vez es proporcional al
cociente del camino de agua liquida (LWP) y el radio
efectivo (re). Estos se definen a partir del segundo y
tercer momentos de la distribucion de gotas. como
sigue:

4 wp, A
LWP = 3“']!
0

o
In(r) r3 dr dz (1)
0

In(r) r3 dr

Xa = i (2)
[n(r) r2 ar
0

donde r y n(r) son, respectivamente, el radio y la
concentracion de las gotitas, pw la densidad del agua y~
A{ el espesor de la nube, En términos de parametros
medibles, estas expresiones pueden escribirse como:

Af
LWP = [Wg(z) dz (3)
]
3 W
g im e )
T Py E n; Diz ADi
i=1

donde Di y ni son, respectivamente, el diamelro y la
concentracion de las gotitas en cada uno de los k
intervalos de tamafio ADi. Ahora bien, el orden de
magnitud de los errores instrumentales y de muestreo
mvolucrados en la medicién de la concentracion y del
diametro de las-gotas implican un error de entre el 30 y
el 50% (y quizas aiin mayor) en la determinacion del
contenido de agua liquida. Por tanto, los errores
involucrados en la determinacion del camino de agua
liquida y del radio efectivo, segiin se puede apreciar de
las Zewaciones 7 y 4 seran por lo menos de este mismo
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orden de magnitud. (Adn cuando es posible determinar
Wi independientemente con otros instrumentos, el orden
de magnitud del error es similar). Por otra parte, la
validacion de las mediciones con sistemas desde satélites
requiere de la comparacion y calibracion contra
instrumentacion /7 s7Zz como la aqui descrita, lo cual
imposibilita mejorar la precision del monitoreo. Ademas,
a las consideraciones de instrumentacion presentadas,
hay que agregar la variabilidad natural de los sistemas
nubosos con, inhomogeneidades espaciales en todos los
ordenes de magnitud y lo que ésto implica en términos
de la parametrizacion utilizada en los modelos.

la pregunta que surge es: ¢(Es posible en este
momento detectar una sefial confiable de cambio
climatico con un GCM (o cualquier otro modelo) que
considere el efecto de las nubes? Con los sistemas
actuales de caracterizacion de nubes, y dados los
esquemas de modelacion existentes, las perspectivas de
una respuesta positiva no son muy oplimistas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha discutido Ia
importancia de las inhomogeneidades espaciales en Ia
estructura microfisica de las nubes. Sus implicaciones en
la descripcion de los procesos que dan lugar al
desarrollo de nubes y precipitacion, asi como en la
sensibilidad de modelos numéricos de simulacion
climatica, han sido ejemplificadas con un caso de
estudio.

_ En lo referente a los procesos microfisicos, se
concluye que es necesario el monitoreo de las nubes a
todas las escalas, inclusive a la de centimetros. Aunque
algunos estudios tedricos sugieren diferentes mecanismos
fisicos para explicar el origen de las fluctuaciones
espaciales aqui sefialadas. es necesario validar dichas
teorias mediante el desarrollo de nuevas técnicas. En
este renglon, pueden sefalarse avances como el de
Baumgardner (1986) para el caso de aviones
instrumentados. o el del mismo vehiculo terrestre
instrumentado utilizado en el estudio aqui reportado,
que permiten la caracterizacion de los parametros
microfisicos a las escalas espaciales requeridas.

Con respecto a modelos de simulacion climatica,
los problemas actuales en el monitoreo y Ia
parametrizacion de las nubes requieren de importantes
avances en instrumentacion y en esquemas capaces de
tomar en cuenta las variaciones espaciales. El reto, por
otra parte. estd en el desarrollo de modelos fisicos que
puedan acomodar ' esquemas menos restrictivos en

0

cuanto a las necesidades de precision de los datos y de
los métodos numéricos. '
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RIFTS ACTIVOS Y PASIVOS

R.S. White
Bullard Lab.
University of Cambridge U.K.

Cuando los continentes se separan para crear
nuevos fondos ocednicos, se forman grietas de una
notable diversidad en las orillas o bordes de los
continentes. Los estudios sfsmicos demuestran que
una zona de la corteza continental de 25-30 km de
espesor se estira como goma elastica hasta que
finalmente se rompe permitiendo la formacién de un
nuevo centro de expansion oceanico. Esta es una grieta
fria acompanada de escaso volcanismo. En el otro
extremo se tiene una grieta caliente, que se forma
cuando la expansion y el agrietamiento de algunos
bordes continentales producen enormes volumenes de
rocafundida. Laroca sale porla grieta o queda atrapada
y se solidifica en la base de la corteza. Dos nuevos
cortes transversales (Fig.1) através de las margenes
continentales en el Atlantico Norte nos perrhiten delinear
la estructura de estos dos tipos de grietas o rifts. Estos
fueron obtenidos por medio del registro de ondas
sfsmicas penetrantes detectadas en sismémetros
digitales colocados en el fondo del océano. Las ondas
slsmicas fueron generadas ya sea por detonaci6n de
cargas explosivas o por medio de la liberacion de
grandes burbujas de aire comprimido a alta presién,
debajo del agua, con pistolas de aire. La energfa
sfsmica fue registrada en rangos de mas de 100 km. Las
resultantesformas de onda recibidas por los sismémetros
fueron modeladas y reproducidas usando los nuevos
programas de computadora para sismogramas
sintéticos, capacesde simular el paso de ondas a través
de complejas estructuras con variaciones laterales.

Ajustandolos modelos repetidamente hasta que
el arribo de las ondas generadas sintéticamente sea
equiparable con la informacion observada, es posible
delimitar las caracteristicas de la estructura interna de
las bordes agrietados, como se presenta eri la figura 1.
El margen volcanico continental Hatton Bank se formé
cuando Groenlandia se separo del Noroeste de Europa
hace aproximadamente unos 55 millones de anos,
generando la zona del norte del Atlantico. Esta era una
grieta caliente: poco antes de formarse, una gran pluma
de material anormalmente caliente surgio através del
manto ductil que yace debajo de la capa externa de la
Tierra, de unos 100 Kms, de espesor, mas rigida y que
conocemos como la litésfera. Tales inestabilidades del
proceso de convecciondelinterior terrestre se presentan
decuando encuando, emergiendo desdela profundidad
del manto y pueden causar fusién en amplias zonas del

manto, desarrollando el consecuente volcanismo
cuandoascienden cercadela superficieterrestre (White
& McKenzie, 1989). En el caso de la parte septentrional
del Atlantico Norte, la columna magmética o “plume”
responsable de la actividad volcanica cuando los
continentes se separaron esta aun fortaleciendose,
generando la continua actividad volcanica en Islandia.
Cuando el Atlantico Norte se agrieto, la pluma caliente
que yacia debajo se fundio parcialmente y provoco que
una serie de corrientes de lava que alcanzaban 5 Km. de
espesor fueran expulsadas a la superficie. Aunque
ahora el borde continental se ha sumergido en el agua,
las corrientes delava puedenser facilmenteidentificadas
por medio reflectores con propiedades de imersién en
los perfilesde reflexion sismica. Enel Atlanticodel Norte,
las corrientes de lava se extienden unos 2 000 Km. a lo
largo delos bordes agrietados tanto del Oeste como del
Este, representando en total un volumen masivo de 1 -
2 millones kilometros cubicos de roca volcénica.
Cuando esto se reconocié por primera vez en los cortes
transversales, lo que resultd aun mas sorprendente fué
el ain mayor volimen de roca ignea atrapado cerca de
labasedelacorteza agrietada. Este material es atrapado
debido a que es mas denso que las rocas de silicato (de
relativamente baja densidad) que forman la corteza
continental normal y que poriotantono puede ascender
atravésdelasrocas que se encuentranarriba. Incluyendo
esto en los calculos, unos 10 millones de kilometros
cubicos de roca fundida fueron generados cuando el
Atlantico Norte comenzo a abrirse. Si extendieramos
esta enorme cantidad de roca sobre el territorio conti-
nental de los Estados Unidos, por ejemplo, el pals
quedarfa sepultado a unos 700 m. de profundidad.

En contraste, los nuevos resultados obtenidos através
del analisis de una grieta no-volcénica tipica, es decir
una grieta fria, en donde el continente se rompid y
separo suficientemente, lejos de cualquier zona de
calentamiento anémala en la corteza o hot spot,
muestran muy poca actividad volcanicaacompanando
el agrietamiento. El borde continental Globan Spur (Fig.
1b) en la embocadura del Canal de Inglaterra, se formé
hace aproximadamente 120 millones de afios, cuando
América del Norte se separo de Europa. Conforme la
corteza continental se estiro y se fue haciendo mas
delgada, se rompi6 y se separo en una serie de bloques
fracturadosen la quebradiza parte superior y se extendio

- conductibilidad enla regién inferior, que es mas caliente.
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Cuando se hubo adelgazado hasta unos 5 Km. (solo 20% de su espesor original) la corteza entera se rompio
permitiendo que un nuevo centro de expansién oceanica se formara y continuara abriendose para generar el
Atlantico Norte por medio de la expansién del suelo marino.” Las diferencias entre las grietas frias y calientes tienen
importantes implicaciones en la historia de la estructura y el hundimiento de los bordes continentales. Las grietas
calientes no solamente sufrieron volcanismo masivo durante la separacion continental, sino que también se
elevaron por encima del nivel del mar y s6lo después se hundieron a bajas profundidades. En contraste, las grietas
frias o no-volcénicas se hundieron varios kilémetros inmediatamente cuando se extendieron y luego continuaron
su hundimiento durante los subsecuentes 50 millones de afios o mas. Conforme la blsqueda de fésiles
combustibles alcanza aguas més y mas profundas, los méargenes continentales del planeta nos proveen el préximo
objetivo de investigacion. Estos bordes frecuentemente acumulan abundantes montones de sedimento rico en
materia organica fuera de las masas de tierra adyacentes, los cuales podrfan generar excelentes fuentes de
hidrocarburos. La historia térmica y de hundimiento de los bordes frios y callentes es la clave para obtener
conocimiento acerca de sila maduracién de los hidrocarburos ha ocurrido, y el conocimiento de la estructura
de los margenes continentales es una parte escencial para desenmarafar esta historia.

(Articulo aparecido en EQOS, febrero 2 - 1993)
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SISMICIDAD EN LAS RAICES DE LOS ARCOS VOLCANICOS.

S. Kirby y B. Hacker
U.S Geological Survey at Menlo Park CA.

Las caracteristicas volcanicas més sobresalientes y
espectacularesdela Tierra, sonlos arcos volcénicos paralelos
a las profundas fosas submarinas en donde las rigidas y frias
placas oceanicas descienden hacia el manto. Méas de tres
cuartas partes de los volcanes activos, por encimadel nivel del
mar, se encuentran en estas regiones llamadas zonas de
subduccidn.

Las inclinadas bandas de los terremotos indican el
descenso de placas hacia dentro de las fosas, debajo de los
arcos volcénicos, yfinalmente hacia profundidadestan grandes
como 690 km. L.osterremotos quetienenlugara profundidades
mayores de 40 - 80 km representan mas bien una falla sismica
dentro de la placa en hundimiento, que movimientos
deslizantes entre placas. Algunos de esos terremotos han
sido muy grandes y perjudiciales, y futuros temblores de ests
tipo presentan un importante peligro sismico en el NW del
estado de Washington, en América Central y en otros lugares
del mundo.

La mayor parte de los estudios relacionados con
esta actividad sismica han enfatizado en el papel de |a fuerza
de hundimiento que acompafa a la placa frfa, asi como a la
consecuente mayor densidad de las placas descendentes y
su generacién de esfuerzos de tensién que conducen a
fallmiento sismico en las placas. Estudios recientes han
generado nuevas evidencias que sugieren que losterremotos
que tienen lugar a profundidades de 90- 150 km en lazona de
subduccién son estimuladas por un proceso muy diferente.
(S.H. Kirby, R. Denlinger, B. Hacker, y S. Bohlen, subduction
zone earthquakes, crustal phase changes, and theroots ofthe
volcanoes submitted to Science, 1992).

En muchas zonas de subduccién, los terremotos
ocurren en los arcos sismicos que coinciden en el mapa con
las posiciones de los arcos volcanicos arriba de ellos. Estos
terremotos de profundidades intermedias aparecen ligados
con los procesos que generan magmas y producen arcos
volcanicos. Estudios previos han propuesto que los volcanes
yacen directamente encima de las zonas de subduccién, en
donde una deshidratacién a gran escala tiene lugar conforme
la placa se calienta lentamente durante el descenso (ver, por
8j. Peacock, 1990a,b,). Elagua liberada por la deshidratacién
asciende a la zona astenosférica que se extiende encima e
induce la fusién. Estos magmas evidentemente migran hacia
la superficie, produciendo volcanes. La liberacién de agua
por deshidratacién puede también facilitar la transformacién
de minerales basalticos bajo presion en una roca mas densa
llamadasclogita, la cual estacompuesta porminerales densos
como el garnet y los piroxenos jadeiticos (Kirby et al., 1992).

La densificacién de la placa subducente produce
tensiones y deformacién sismica cerca de la cima de la
superficie de las placas subducentes y generalmente se forma
eclogita donde las placas se van deshidratando.

Elagua derivada de la deshidratacién de lasrocas de
lacorteza alo largo de fallas pre-existentes facilita la formacién
de eclogita en las rocas de |la corteza, basicamente secas,
fuerade estas zonas. En laboratorio, nuevos experimentos de
alta presion sobre un mineral clave de la corteza (albita)
respaldan este papel del agua en la formacién de eclogita. El
mineral de eclogita caracteristico, |a jadeita, se formade albita
atemperaturas notoriamente mas bajas cuando esta presente
agua libre que cuando nolahay. Un cambio de volumen
tiene lugar en la placa subducente y puede producir tensiones
direccionales y deformacién, siempre que el cambio no este
distribuido uniformemente. Un cambio anélogo es el
rompimiento porshocktérmico cuando un objeto es repentina
y desuniformemente calentado o enfriado; por ejemplo cuando
se deja caeruncubo de hielo enaguatibia. Este calentamiento
no uniforme y la expansidn térmica del hielo crean tensiones
internas que causan fracturas, :

Las placas oceanicas estan laminadas, con una
delgada costra en la parte superior, compuesta de minerales
basélticos y una capa més gruesa de minerales de perioditita
en la parte inferior. La placa subducente se densifica
convirtiendose en eclogitacomo resultado de la presurizacion
durante el descenso, pero esto no sucede con la peridotita
puesto que sus minerales son estables incluso a presiones
més altas.

El cambio en volimen es por lo tanto desigual en la
placaen hundimiento. Simulaciones hechas en computadora
demuestran que esta contraccién no uniforme produce una
deformacién por estiramiento en |a superficie de la placa, y
una deformacién por compresion bajo ella.  Esta fuente de
tensién ayudaaexplicar porque losterremotos que representan
fallas de las placas en subduccidn, tienden a ocurrir cerca de
lasuperficiedela placa, donde lastensiones detransformacién
son mas grandes, y también porque los patrones de
movimiento del suelo en esos terremotos son frecuentemente
consistentes con deformaciones por estiramiento. La
ocurrencia de terremotos en los cinturones sismicos debajo
de los arcos volcénicos sugiere que la formacién de eclogita
tiende a localizarse en donde hay liberacién de agua.

Esto probablemente ocurre por la deshidratacién de
la placa confarme se calienta por conduccion térmica durante
el descenso.- Trabajos anteriores (como el de Raleigh y
Paterson, 1965), han sugerido que Ia liberacién de agua por
deshidratacion también reduce las tensiones requeridas para
activar las fallas.

Algunas de las complejidades en la distribucién de
terremotos en las zonas de subduccién pueden ser rastreadas
por las variaciones en el espesor y mineralogia de la capa de
la corteza y sus efectos en la deshidratacion y formacion de
eclogita.
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(Articulo aparecido en EQS, febrero 9, 1993)
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CIENCIAS DE LA TIERRA

DECIMA CONFERENCIA TEMATICA INGENIERO GEOFISICO

SENSORES REMOTOS EN GEOLOGIA : e 3
Instituto Politectico Nacional

1994 E.S.ILA. Unidad Ticoman
3 - 12 DE MAYO Becas
SAN ANTONIO TEXAS Las otorgan PEMEX, IMP, CIAS.
Mineras, etc. a los estudiantes de la
Informes: carrera.
Informes:
Erim Av. Ticoman No. 600
P.O. Box 134001 Col. San José Ticoman
Ann Arbor MI 48113-4001 USA México 073§0. D.F.
Tel 3131 994-1200 Ext 3234 sageﬁlz,as
Fax: 313 994-5123 -94-
& 5B86-23-71
586-24-91

Fax. 586-22-16
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La Unién Geofisica Mexicana abre a concurso la
MEDALLA MANUEL MALDONADO KOERDEL 1993

para cientificos que hayan realizado labores de investigacién y docencia en México, en
cualquiera de las 4reas de las Ciencias de la Tierra.

Se invita a la comunidad cientifica del pafs a proponer candidatos de acuerdo a las
siguientes bases :

1. Los candidatos deberan ser nominados pot un miembro de la UGM o por una
institucion de investigacién y/o educacién superior del pafs.

2. La carta de presentacién deber4 incluir una exposicién razonada de los méritos del
candidato. Tambien se deber4 presentar una copia de su curriculum vitae.

3. La fecha limite para presentar candidaturas es el 10 de septiembre de 1993.
El jurado tomaré en cuenta primordialmente la investigacién hecha en México por los
candidatos, el impacto cientifico mundial de sus trabajos y la labor docente desarrollada. El

dictamen del jurado es inapelable.

Las candidaturas con la documentacién completa se podran entregar personalmente o
enviarse por correo a :

Carlos Gay Francisco Medina

Centro de Investigacion de ia Atmésfera IF (IGF) UNAM Unidad Ensenada
Depto. de Ciencias Ambientales Apdo. Postal # 2681

U.N.AM. Ensenada, Baja California
Circuito Exterior C.P. 22830

Cd. Universitaria

C.P. 04510 México, D.F. - Fax: 91-667-44603

Tel: 5-48-97-81 ‘ Tel: 91-667-44602
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CONVOCATORIA

ELECCION DE MESA DIRECTIVA 1994 - 1995

De acuerdo con los estatutos de la Unidn, durante la reunién 1993 (8-12 de noviembre) debera tomar
posesion la nueva mesa directiva. Para poder tomar en cuenta a los precandidatos a ocupar algln puesto en la
nueva mesa sera necesario que los miembros propongan a sus respectivos precandidatos.

Favor de nombrar a sus precandidatos en la hoja anexa y haceria llegar al comité antes del 30 de octubre
del presente afio. El presidente electo para el perfodo 94 - 95 es nuestro actual vicepresidente: Dr. Enriqgue Gémez

Trevifio,

Conlos precandidatos propuestos, se selecclonaranlos candidatos (aquellos que tuvieran mayor niGmero
de nominaciones). La votacién final se llevara a cabo en la asamblea de la unién que se realizara el miércoles 10

de noviembre.

VICEPRESIDENTE

SEC. GENERAL

TESORERO

SEC. INVESTIGACION

SEC. DIFUSION

SEC. EDUCACION

Nombre del socio

Firma

Todos los candidatos propuestos deberan ser miembros activos de la Uni6n y tener al corriente el pago
de sus cuotas.
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POSGRADO ()

’ CICESE
MAESTRIA Y
DOCTORA
EN CIENCIAS
E LA TIERRA

g

SISMOLOGIA GEOFISICA APLICADA GEOLOGIA

Peligro y Riesgo Sismico Exploracion Geofisica Geologia Estructural
Propagaciéon de Ondas Simulacién Numérica Geologia Marina
Simulacion Numérica Problemas Inversos Geocronologia
Problemas Inversos Electromagnetismo Vulcanologia
Fuentes Sismicas Geofisica Marina Petrologia

Sismotecténica Geohidrologia Tectonica
b

Pide tu folleto informativo:
CICESE
Direccion de Estudios de Posgrado
Apartado Postal 2732
km 107 Carretera Tij. - Eda.

PARA EGRESADQOS DE

CARRERAS DE Ensenada, Baja California
’ C.P. 22800 México
CIENCIAS E INGENIERIA: Tel. (667) 4-50-50 ext. 2050
Fax. (667) 4-48-80
Fisicos Civil e :
Quijnicos Mec. y Elec. " TRAMITAMOS TU BECA
Marematicos Geodesia S
Oceanologos Electrénica
Geologos Computacion
Geofisicos Sistemas

\CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA)
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