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EDITORIAL

La reestruturacion de PEMEX, y de toda la industria
paraestatal en general, obliga a 1os investigadores del Adrea
de las Ciencias de la Tierra a estar pendientes de dichos
cambios.

La mayoria de la investigacion que se realiza en el
drea de las Ciencias de la Tierra deberfa tener, en nuestro
pafs, una estrecha relacidn con las dlferentes empresas
paraestatales La Geohidrologia con la comisidn Nacional del
Agua, Geotermla con la Comisicdn Federal de Electr1c1dad
Explorac1on Geofisica con diversas industrias mineras al
1gua1 que industrias del sector publico, Ciencias de las
Atmosfera con la SARH, etc.

8i Bidn es cierts que hasta el momento la relacion
entre investigacion y sector productivo no ha sido muy
amplia en algunos sectores, si es cierto que puede serlo y
que deberia ser mas estrecha.

La actual reestructuracidn en el sector publlco puede
dar origen al mejoramiento de la relacion entre
1nvest1gaclon Y sector productivo, dependerd del interes Yy
participacion que tenga el sector de investigacion.
Posiblemente este sea un buen momento para buscar un
acercamiento, para convencer al sector publico de 1la
importancia del sector de investigacidn en el proceso de
modernizacidn tecnologica Yy de establecer canales
permanentes de comunicacidn.



GEOQOS, Bol. Union Geofis, Mex. Vol. 12 No.3
ESPECTROS DE GOTAS DE NIEBLA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL

F. Garcfa-Garcfa y R.A. Montafiez

Centro de Ciencias de la Atmosfera
Universidad Nacional Auténoma de México

INTRODUCCION:

La nicbla es un agregado de gotitas de agua
suspendidas en la atmosfera a nivel del suelo y que, de
acuerdo a la definicién internacional, reduce la visibilidad
horizontal a menos de un kilometro. En otras palabras, la
niebla es una nube que se localiza muy cerca de la
superficie de la tierra. Existen dos condiciones necesarias
para su formacion: una de caracter microfisico y una
termodindmica. La primera implica la presencia de n(cleos
de condensacion de nube para iniciar la condensacién de
vapor de agua disponible. La condicion termodindmica
consiste en que la temperatura del aire y la de punto de
rocio sean aproximadamente iguales, lo cual se puede
lograr en la atmosfera mediante tres procesos bésicos: en
friamiento del aire hasta el punto de rocio, adicion de
vapor de agua al aire, o mezcla vertical de parcelas de aire
himedo de temperaturas diferentes. Aunque més de uno
de estos procesos hisicos puede ocurrir durante un evento
de nicbla, generalmente alguno de ellos serd el domi-
nante. Existe adem4s otro posible mecanismo indirecto
de formaci6n de nicbla, conocido como "niebla costera".
En este tiltimo caso, ciertos bancos de nubes stratus poco
profundas, que suclen formarse sobre el ocefino en regiones
costeras del mundo, son llevados por adveccion tierra
adentro e interceptados en terrenos altos, donde se convi-
erten en un caso de nicbla. Asi, las caracteristicas mi-
crofisicas en cada caso particular (espectro y concentra-
cion de gotitas, contenido de agua liquida, ete.) dependerd
del origen, estado dc desarrollo e intensidad del evento.

Debido a los peligros que representa para la
industria del transporte, los primeros estudios recientes
sobre nichla se concentraron en su disipacion por méto-
dos artificiales (Silverman & Weinstein 1974). Sin em-
bargo, el potencial del fenémeno como recurso hidraulico
ha llevado al establecimiento de proyectos con el fin de
extraer cantidades apreciables de agua para consumo
humano (Schemenauer et al. 1988). En todo caso, la
.caracterizacion microfisica de las diferentes etapas de
desarrollo del fenémeno es indispensable tanto para su
comprension integral como para la implementacion de
programas con enfoques aplicados.

En México existen estudios acerca de la dis-
tribucion espacial y temporal de ocurrencia de niebla,
basados generalmente en registros de estaciones clima-
tologicas (Maderey et al. 1989). Para la Sierra Madre
Oriental, algunos reportes a nivel regional han descrito
diferentes aspectos de laimportancia del fendmeno para el
desarrollo y mantenimiento de ciertos tipos de vegetacién
(Vogelmann 1973), asf como para el balance hidrolégico
del area (Barradas 1983). También a nivel regional, Fitzja
rrald (1986) reporté que el régimen de vientos de mesoes-
cala, que propician la adveccion de nubes formadas sobre
el Golfo de México y la Planicie Costera hacia el Altiplano,
es relevante para la formaci6n de nieblas costeras en esa
zona. El inico estudio microfisico de niebla del que tenga-
mos noticia en nuestro pais es el de Garcfa & Montaniez
(1991), quienes caracterizaron algunos eventos en la Si-
erra. El presente reporte es una continuacién de este
@iltimo trabajo. Los resultados de una segunda campaiia de
muestreo llevada a cabo durante el mes de enero de 1991
en la misma 4rea, indican que las caracteristicas microfisi-
cas de distintos eventos de niebla en la Sierra pueden ser
diferentes atin bajo condiciones sinOpticas similares y
durante la misma época del afo. Dichos resultados se
presentan a continuacién,

DESCRIPCION DEL EVENTO Y METODOLOGIA

El caso de estudio aqui reportado ocurrié el dia 13
de enero de 1991. El sitio de muestreo comprende un
trayecto de 4.5 km de longitud, localizado en la Carretera
Estatal de Puebla que comunica las poblaciones de Zara-
goza y Zacapoaxtla. Las condiciones sin6pticas imperan-
tes correspondieron a la tipica situacion de "norte" que
ocurre comnmente durante el invierno en las costas del
Golfo de México. Aproximadamente a las 1500 HL (hora
local), el sitio fue cubierto por una nube proveniente del
norte, acarreada por el viento a una velocidad de 8km/h.
La visibilidad a nivel del suelo disminuyd a menos de 400
m. La niebla persisti6 durante una hora y media, disipandose
por completo aproximadamente a las 17:45 HL.

Para su caracterizacion microfisica se hicieron



varias penetraciones en la nube con una camioneta instru-
mentada (Montaiiez & Garcfa 1991) equipada con dos
espectrometros de gotas. El primero de ellos es un Espec-
trometro de Dispersion Frontal (FSSP'?) capaz de detec-
tar particulas con didmetros entre 2.5y 70 um, con una
resolucién nominal de 3 pm, [para detalles de operacién y
funcionamiento, ver Garcia & Montafiez (1989)]. El segundo
instrumento es un Espectrometro de arreglo Optico (OAP
**) para conteo de gotas con rango nominal de 800pm
(Knollenberg 1976), y fué utilizado con una resolucion de
13.6pum. Los datos fueron analizados tomando promedios
de distribuciones de gotas para trayectos de 0.1, 1.0 y4.5
km de longitud. Para mayores detalles acerca del sitio y de
la metodologia de muestreo, el lector puede referirse a
Garcia & Montaiiez (1991).

RESULTADOS Y DISCUSION:

En la figura 1 se presentan las distribuciones por
tamano de gota obtenidas con los dos espectrémetros,
promediadas sobre la longitud total del trayecto de muestreo,
para una penetracion en la nube efectuada a las 1517 HL.
Las concentraciones totales de gotas obtenidas con el
FSSP y con el OAP fueron 166 cmy 38cm?, correspon -
diendo a contenidos de agua liquida de 0.106 g m?y 0.215
g m?, respectivamente. Sin embargo, dichas concentra-
ciones variaron de aproximadamente 150cm? y 32cm?
para los tres primeros tramos de 1 Km. de longitud, hasta
234cmy 43cm? para los dos tltimos tramos. Esta diferen-
cia indica inhomogeneidades espaciales en la nube que no
fueron tan marcadas para penetraciones subsecuentes en
las que se observo que los valores relativos permanecieron
constantes, con una disminucion en la concentracion abso-
luta de hasta en un 35%. Hay que hacer notar que el
didmetro maximo detectado fue de 204 um, y que, aunque
menos del 1% de la concentracion total obtenida con el
OAP correspondié a gotas mayores que 50 um, la con-
tribucién de este rango del espectro al contenido de agua
liquida de la nube es muy importante. (Figura PAR

Los pardmetros microfisicos corresponden a
caracteristicas tipicas de nubes stratus, con pequenas zonas
de conveccién inmersa en la nube debido a las modifica-
ciones sufridas por efecto orogréfico (ver Pruppacher &
Klett 1978). El valor del didmetro de la masa media
obtenido (10 wm, enel rango de 5 a 40 um,) corrobora esta
tltima observacién. La disminucién de la concentracién
total con el tiempo es indicativa de la etapa disipativa de
la nubem mientras que la presencia de gotas de llovizna (=
100um) apunta a que el proceso de desarrollo de la nube
por mecanismos de colisién-coalescencia se encontraba en
estado avanzado o maduro.,

Aunque las situaciones sinépticas en el caso aqui
analizado y en aquellos presentados por Garcia & Mon-

tafies (1991) fueron similares, las diferencias microfisicas
son obvias. En la primera campaia de muestreo, los
espectros de gotas mostraron rangos de tamafios mé4s
reducidos (de hasta unas 70 um), pero de didmetros de la
masa de entre 24y 19 pum y contenidos de agua liquida de
hasta 0.85 g m*, En conclusion puede decirse que, inde-
pendientemente de las condiciones sinépticas imperantes,
eventos de niebla de muy diferente origen y desarrollo
pueden producirse en la regi6n.

RESUMEN Y CONCLUSIONES:

Se realizaron mediciones de caracteristicas mi-
crofisicas de niebla en la Sierra Madre Oriental haciendo
uso de una camioneta instrumentada para estudios de
fisica de nubes y precipitaci6n. Las distribuciones por ta-
mafio, obtenidas con dos espectrémetros de gotas, indi-
caron la presencia de gotas de llovizna, lo que constituye
una diferencia importante en relacién a casos analizados
anteriormente.

Los resultados obtenidos tiene implicaciones
importantes en la planeacién de programas con enfoques
aplicados. En particular, si se pretendiera la implemen-
tacion de proyectos para la extraccién de agua de niebla
para consumo humano, los colectores utilizados deberian
ser disefiados con la capacidad de atrapar gotas de agua de
muy diferentes tamaiios para, de esta manera, optimizar la
eficiencia bajo cualquier condicién presente. Seria de
seable caracterizar eventos de niebla no sélo en la Sierra,
sino también en otras regiones del pais, bajo distintas
condiciones sindpticas y para diferentes épocas del aiio.
Esto ltimo se encuentra actualmente en etapa de planeacién.
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RELACION ENTRE HOYOS CORONALES POLARES, MANCHAS SOLARES
Y RAYOS COSMICOS GALACTICOS PARA LOS CICLOS SOLARES 21 Y 22

Silvia Bravo y Ana Leonor Rivera
Departamento de Fisica Espacial
Instituto de Geofisica, UNAM
C.U., Coyoacdn, México D. F., 04510, MEXICO

RESUMEN

En un trabajo anterior, (Bravo y Otaola, 1989) se mostré la
estrecha relacion existente entre la evolucién del drea de los
hoyos coronales polares y el nimero de manchas solares
después de aproximadamente medio ciclo solar (6.3 afios). En
dicho estudio se encontré que, ademds, el niimero de manchas

solares fue 3.3 veces el drea de los hoyos polares previos. Este -

estudio se hizo solo para los hoyos coronales del ciclo solar 20
y s& compar6 con las manchas de los ciclos 20 y 21. En este
trabajo se hace este mismo estudio para el 4rea de hoyos del
ciclo 21 y se compara con las manchas de los ciclos 21 y 22.
Se presenta también una comparacién con la intensidad de
rayos césmicos galdcticos recibidos en la Tierra, la cual
mostré una estrecha asociacién en fase con la evolucién de los
hoyos coronales polares en el ciclo 20.

INTRODUCCION

El campo magnético del Sol evoluciona en forma ciclica
presentan dos fases alternantes: una en la que domina una
estructura poloidal y otra en la que domina una estructura
toroidal. Babcock (1961) presenté un modelo en el que se
describe como es que estd relacionada la estructura del campo
magnetico del Sol a altas y bajas latitudes y como es que
podrian explicarse los ciclos magnéticos solares de 11 y 22
anos. Este modelo sigue constituyendo el mejor marco con-
ceptual para el entendimiento de las caracteristicas principales
de la evolucién magnética del Sol,

Segiin el modelo de Babcock, en las épocas de baja. actividad
solar el campo magnético del Sol se puede aproximar a un
dipolo axisimétrico relativamente débil ( IG). Las lineas de
campo yacen en planos meridionales y emergen de la superficie
s6lo a latitudes mayores que +_55°. Estas Iineas de campo se
extienden hacia afuera en la corona, cruzan el plano ecuatorial
a una distancia de algunos radios solares y se conectan de
regreso con el casquete opuesto. Los modelos de viento solar
muestran que algunas de estas 1ineas, principalmente las de
més alta latitud, serdnarrastradas hacia el medio interplanetario
por ¢l flujo del viento y se convertirén en lineas "abiertas",
constituyendo los hoyos coronales polares.

El resto del campo, segiin el modelo de Babcock, yace por

debajo dela fotosfera y es continuamente torcido e intensificado
por la rotacién diferencial del Sol. Debido a la velocidad
angular de rotacién mayor en el ecuador solar, las Iineas de
campo se van orientando progresivamente en una direccién
este-oeste. El campo es, entonces, esencialmente toroidal a
estas bajas latitudes y las lineas de campo cambian de direccién
enel ecuador. Segiin el modelo, cuando el campo subfotosférico
alcanza una intensidad critica, eruptard hacia el exterior en la
forma de una regién activa, donde eventualmente aparecerd un
par de manchas de distinta polaridad magnética y con
intensidades de varios kilogauss, y la intensificacién cedard
entonces a esa latitud. Conforme el ciclo solar avanza, de
acuerdo con el niimero cada vez mayor de manchas solares, es
fdcil observar que los hoyos coronales disminuyen su tamafio
¥ eventualmente puede llegar a desaparecer cuando el ciclo (y
el nimero de manchas) estdn en su apogeo.

Bravo y Otaola (1989) mostraron que la evoluci6n del tamafio
de los hoyos coronales polares se correlaciona con el niimero
de Wolf de las manchas solares conr = - 0.83 y un tiempo de
retraso de 76 meses; esto es, la evolucion del 4rea de los hoyos
polares fue repetida muy cercanamente por la evolucién de las
manchas solares 76 meses después (ver figura 1). Este analisis
se hizo utilizando el tamafio de los hoyos coronales polares en
unidades de 75 grados cuadrados (unidades rectangulares de 15
grados de longitud por 5 grados de latitud) durante el ciclo
solar 20 (1965-1976). Los tamaiios se obtuvieron de los mapas
delacorona K elaborados con las observacionesdel coronégrafo
del High Altitude Observatory en Mauna Loa, Hawai y
publicado por Hundhausen et al. (1980). La evolucién asf
obtenida para el tamado de los hoyos en ese ciclo se comparé
con el niimero de Wolf para las manchas de los ciclos 21 y 22
publicados en el Solar Geophysical Data. Como puede
observarse de la figura, los méximos de la curva de niimero de
manchas y de la de tamafio de hoyos coronales desplazada no
coinciden, sino que hay una diferencia entre ellas de dos aios.
ocurriendo primero el mdximo de manchas. Otra cosa que se
observa en esta figura es que el tamaiio de los hoyos coronales
es aproximadamente 3.3 veces el mimero de manchas.

Otra relaci6n interesante fue la reporatada por Hundhausen et
al. (1980) entre el tamafio de los hoyos coronales polares yla
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intensidad de rayos césmicos galdcticos observados en la
Tierra, la cual es muy cercana y practicamente en fase (ver
figura 2). No existe atin una explicacién satisfactoria de este
descubrimiento, pero es evidente que el aspecto general del
campo magnético interplanetario, determinado por la evolucién
de los hoyos coronales, estd condicionando fuertemente la
cantidad de rayos césmicos en el interior de la heliosfera. Este
estudio también hecho tinicamente para el ciclo solar 20.

Es bien sabido que los ciclos solares observados con el niimero
de manchas no son regulares, sino que tienen periodos vari-
ables ( que promedian alrededor de 11.2 afios) y muestran
perfiles diferentes, presentando uno o dos picos o una alta
meseta. Los perfiles de rayos césmicos observados en la Tierra
también muestran ese mismo tipo de diferencias, aunque no
directamente asociadas con las de los ciclos de manchas. De
hecho, la correlacidn directa entre el niimero de manchas y los
rayos cosmicos es bastante pobre, lo cual es entendible a la luz
de las correlaciones descritas arriba, que indican que los rayos
césmicos deberfan estar relacionados ( sin ninguna relacién
fisica, por supuesto) con las manchas solares de medio ciclo
después.

En vista de esta grandes diferencias de un ciclo a otro, no es
posible sacar conlusiones generales respecto a las relaciones
del mimero de manchas y la intensidad de rayos césmicos con
los tamafios de los hoyos coronales polares basdndose solamente
en las observaciones de un ciclo. El préposito de este trabajo
es extender ambos estudios para los ciclos posteriores.

OBSERVACIONES

Desgraciadarrmnté, la obtencién de los mapas de la corona K
en el observatorio de Hawai se suspendi6 por varios anos y se
reanud6 hasta 1980 con algunas interrupciones méds o menos
prolongadas. Esto impidid que se puedan sacaratin conclusiones
confiables pero algunos indicios parecen ser definitivos. A
continuacién describiremos lo que cosideramos que puede
decirse de cada una de estas relaciones después del andlisis de
los datos disponibles.

Hoyos Coronales y Manchas Solares

En este caso, la comparaci6n fué avin mas reducida por el hecho
de que los datos de hoyos coronales deben correrse mds de seis
afios para compararse con el nimero de manchas. Esto nos deja
con solo cinco afios de valores titiles en los cuales hubo,
ademds, dos interrupciones bastante prolongadas. En la figura
3 se muestran los valores del niimero de Wolf mensual de 1980
a 1991 y los tamafios obtenidos para los hoyos coronales
polares de 1980 a 1985 corridos 76 meses. Lamentablemente
durante ¢l perfodo de mayor tamafio de los hoyos no hubo
registros, los cuales serfan los comparables con el mdximo de
manchas solares en 1990. Pero a pesar de esto si puede
apreciarse que a finales de 1988, cuando el niimero de manchas

alcanza su primer pico, los valores desplazados de la dreas de
los hoyos coronales son atin bajos, por lo que el pico desplazado
de hoyos coronales ocurre después que el de manchas , también
en este caso. Sin embargo, no es posible definir la diferencia
de tiempo entre ambos picos. Por otro lado, parece ser que el
4rea de los hoyos coronales es mayor que 3.3 veces el niimero
de Wolf, pero nuevamente, la falta de observaciones en el pico
de hoyos coronales impide escalar las curvas.

Hoyos coronales y rayos césmicos

La comparacién, en fase, entre el tamano de los hoyos
coronales polares y la intensidad de rayos c6smicos en la Tierra
semuestra en la figura 4 para el periodo de 1980 a 1985, aunque
la curva de rayos cosmicos se extiende hasta 1990. Estos
registros corresponden a la estaci6n de Deep River. Aunqueen
la figura 2 no se puede apreciar, porque termina en 1976, el
méximo de rayos césmicos ocurrié en 1977, un afio después del
méximo tamafio en hoyos cornales polares. En la figura 4 se
observa que el pico de rayos césmicos del siguiente ciclo fue
en 1987; de haberse mantenido la misma relacion con el drea
de hoyos que en ¢l ciclo anterior, el pico de hoyos coronales
debi6 haber ocurrido en 1986, pero no se tienen los datos. Sin
embargo, es interesante notar que si la distancia entre los picos
del mimero de manchas y de tamafios desplazados de hoyos se
conservara, el pico de hoyos también deberfa haber estado en
1986, por lo que si el midximo tamaiio de hoyes coronales
polares ocurrié en 1986 satisfaria una constancia de ambos
desfasamientos para los diferentes ciclos. La falta de datos en
esas fechas no nos permite asegurar nada, pero por lo menos
las observaciones que se tienen no entran en conflicto con una
consistencia de tiempo de desfasamiento. Por otro lado, en la
figura 4 se puede notar, a pesar de las discontinuidades, que en
el aspecto de estructura fina también se observa una relacion
cercana entre las subidas y bajadas de la intensidad de rayos
césmicos observada en la Tierra y los cambios en el tamafio de
los hoyos coronales polares.

CONCLUSIONES

Debido a la falta de suficiente informacién respecto al tamano
de los hoyos coronales polares no es posible asegurar que las
relaciones obtenidas para los ciclos 20 y 21 con el niimero de
manchas y la intensidad de rayos césmicos galdcticos en la
Tierra se hayan mantenido constantes. Sin embargo, dentro del
marco presentado por los registros obtenidos sigue siendo
posible que estas relaciones hayan sido las mismas. Serd
necesario ampliar m4s los periodos de comparacién y esperar
que se tengan suficientes registros de dreas de hoyos como para
permitir un andlisis estadistico detallado.
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RESUMEN

Se presenta un método de dos estaciones para analizar
elfenémenodedispersion para registros de aceleracién
de tres componentes. Se estudian registros de la red
acelerométrica del valle de México.

INTRODUCCION

Ladispersion es unfenémeno de propagacién de ondas
gue se define como una variacién en la velocidad de
propagacién con respecto a la frecuencia y es una
caracteristica importante de las ondas superficiales. La
causa principal del fendbmeno es la presencia de
estratificacién en el medio y su descripcién se logra a
través de curvas de dispersién de velocidades de fase
ode grupo (segln se estén estudiando formas de onda
aisladas otrenes de onda). El poderdetectarla presencia
de ondas superficiales motiva a realizar un andlisis de
identificaciéon modal (modo fundamental) en registros
de aceleracion y extraer informacion de la estratigrafia
superficial en sitios de registro.

Presentamos una forma de extraer curvas de dispersién
en registros de aceleracién con un método de dos
estaciones (e.g., Yamanaka et al., 1989; Dean y Keller,
1991, Calderénet al., 1991), basado enlatécnicadefiltro
mdltiple (Dziewonski et al., 1969). Esta técnica permite
determinarvelocidades de grupo al calcular envolventes
de amplitud de las sefales en funcién de la frecuencia.
Las velocidades de grupo se obtiene filtrando cada una
de las sefiales y dividendo el retraso de cada grupo de
energla entre la distancia que separa las estaciones.

Con el fin de estabilizar el proceso y obtener mejor
definicién en la curva de velocidad de grupo se agrega,
en algunos casos, ruido aleatorio a las sefiales antes de
aplicar el filtrado miltiple. Losresultados que se obtienen
en los registros de la red acelerométrica de la ciudad

México para los sismos del 25 de abril de 1989 y del 31
de mayo de 1990 muestran la utilidad de éste método y
la factibilidad de su aplicacién en la obtencién de
caracteristicas dispersivas presentes en la energla
sismicas.

METODODEDOS ESTACIONES UTILIZANDO FILTROS
DE GAUSS Y DE MARTIN-GRAHAM

La obtencién de curvas dedispersidn esfactible utilizando
un método sencillo de dos estaciones basado en la
técnica de filtro mditiple (Calderé6n et al., 1991). Esta
tecnica permite determinar velocidades de grupo entre
dos estaciones al filtrar cada una de las sefiales con una
ventana movil en el dominio de la frecuencia.

Para el filtrado en frecuencia usamos el filtro de Gauss
(Dziewonskiet al., 1969) el cual es estable en el rangode
frecuencias que se utilice. El filtrado de una sefial de
periodo largo con el filtro de Gauss no tiene problemas
en frecuencias bajas, pero al filtrar sefiales de periodo
corto existen efectos adicionales de traslape y
enmascaramiento en la convolucién del filtro con la
sefial de frecuencias bajas. Como consecuencia los
valores de velocidad de grupo resultan irreales, en
frecuencias menores de 0.25 Hz, comparados con los
valores esperados. Surge asl la necesidad de
estabilizarlos o utilizar otro filtro.

Para eliminar estos efectos de traslape de la sefial con
el filtro utilizamos el filtro de Martin-Graham (Kulhéanek,
1979) en el intervalo de 0 - 0.25 Hz. El filtro de Gauss se
utiliza el el intervalo restante de nuestros anélisis (0.25 -
1 Hz). Ambos filtros son simétricos en cada una de las
frecuencias centrales elegidas para su aplicacién.

El uso del filtro de Martin-Graham hasta la frecuencia de
9



0.25 Hz permite que los valores de velocidad de grupo
gue se obtiene sean mas realistas comparados con
valores de velocidad tedricos (calculados con modelos
estratigraficos conocidos entre las estaciones en
estudio). X

ADICION AL RUIDO ALEATORIO Y SU EFECTO DE
ESTABILIZACION

Para obtener una mejor definicion de las curvas de
dispersion, y con el fin de estabilizar los valores de
velocidad de grupo, incluimos algunas pruebas en las
que se agrego un porcentaje de ruido aleatorio a los
registros antes de aplicar el método de dos estaciones.

Para sumar el ruido aleatorio a una senal, primero se
generan nuimeros aleatorios a partir de un valor inicial
(semilla) arbitrario declarado con doble precision, con
un método polar que generan dos desviaciones
uniformes de nimero independientes entre si, en el
intervalo (-1,1), hasta quela sumadelasraices cuadradas
de cada una de las desviaciones sea menor que uno
(IMSL, 1984). El valor maximo de amplitud del registro
de aceleracion presenta el 100% de ruido que puede
sumarse. Esto asegura que la amplitud de la sefial no
cambie al multiplicarse con un porcentaje de ruido.
Encontramos que el porcentaje éptimo de ruido esta
definido, en el intervalode 2.5 a 5 % del valor maximo de
amplitud de la senal. El intervalo de porcentajes
propuesto no altera la forma ni amplitud del registro. Sin
embargo, el uso de porcentajes mayores conduce a un
incremento del contenido de frecuencias altas en el
registro y, en consecuencia, la forma del registro se
altera.

RESULTADOS

Por sencillez, el método de dos estaciones Unicamente
se aplica en los componentes de despiazamiento
transversal (este-oeste), EW) observados durante los
sismos del 25 de abril de 1989y del 31 de mayo de 1990.
Estos resultados se comparan con la cruva teérica del
modo fundamental de ondas de Love, obtenida para
modelos estratigraficos conocidos de cada uno de los
pares de estaciones analizados. En las figuras 2,3,4, y 5
los valores de velocidad de grupo extraidos se indican
concirculos y lalfnea continua representalos valores de
velocidad de grupo tedricos.

Ademés, comparamos lor resultados obtenidos sin
adicién previa de ruido con los registros con adicién
previa. La Figura 1 muestrala ubicacion delas estaciones
deregistroanalizadas con el método de dos estaciones,
delos dos sismos mencionados. Las estaciones 08, 09,
22 y 84, corresponden al sismo el 25 de abril y las
estaciones Coyoacéan (COY), Roma -c (RMC), Tlacotal
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(TLA) y Unidad Kennedy (UKE) corresponden al sismo
del 31 de mayo.

Realizamos una preseleccion de los registros con base
en la semejanza de sus formas de onda, considerando

'~ queladistancia de separacion entre estaciones nofuera

muy grande (menor de 12 km). Alin asl, el problema de
extraccion de curvas de dispersion utilizando todo el
registro de aceleracion es complejo. Las estaciones de
registro elegidas para el analisis de dispersion se
encuentran en las zonas de transicién y del lago y el
sentido de propagacion de la energfa slsmica se
considera de sur a norte.

Losregistros del 25 de abril de 1989 tienenuna correcién
de tiempo absoluto obtenida al correlacionar los
componentes de desplazamiento vertical (L. E. Pérez-
Rocha, comunicacién personal 1890).

La figura 2 muestra la curva de velocidad extralda para
las estaciones 08 y 09 (con una separacién horizontal de
1.23 km). Los valores de velocidad tedricos fueron
obtenidos con el siguiente modelo estratigrafico (M.
Suarez, comunicacion personal).

Espesor del Densidad Velocidad (S)
estrato (m) (g/cm?) (m/s)

7 1.4 140

24 1.2 50

E 1.6 200

9 .25 70

6 1.6 200
semi espacio 2.1 1100

El ajuste de la curva extrida con la curva tetrica es
excelente en el intervalo de frecuencias de 0.25 a 0.55
Hz. En la Figura 2b se muestra la adicién de ruido
aleatorio de 2.5%. Esto mejora la definicion de la curva
extraida porque elimina algunos valores de velocidad en
frecuencias altas. El buen ajuste de las curvas de
dispersion confirma nuestra hipétesis, y la de otros, de
que basta considerar Unicamente el modo fundamental
de dispersién para conocer la estiatigrafia del sitio de
estudio (ver, entre otros, Asten y Henstridge, 1984; Li y
Teng, 1990; Rix et al., 1990; Hadiouche et al., 1991;
Woods et al., 1991).

La figura 3 muestra la curva de velocidad de grupo
obtenida entre las estacicones 84 y 22 (con una
separacion horizontal de 1.724 km). Los valoresteoricos
de velocidad se obtuvieron con el siguiente modelo
estratigrafico (M Suérez, comunicacion personal).

)
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Espesor del Densidad Velocidad (s)
estrato (m) (g/cm3) (m/s)

6 1.6 200

23 1.2 50
semiespacio 2.1 1100

Algunos puntos de la curva de velocidad de grupo
extralda muestran comportamiento similar conlos de la
curva teérica. Ademas, el efecto de sumar ruido aleatori
a los registros de las estaciones 84 22 elimia algunos
valores de velocidad que no corresponden ala curvade
velocidad de grupo.

En el caso de los registros del temblor del 31 de mayo
de 1990 (obtenidos por el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres, CENAPRED), las estaciones se localizan
enla superficie y endiferentes niveles de profundidad de
un pozo. Igual que en los casos anteriores al andlisis de
dispersion se realiza Unicamente en los componentes
de desplazamiento transversal (EW) de los registros en
superficie. Las estaciones que seanalizan son Coyoacéan
y Roma-C (con una separacion horizontal de 8.1 km) y
Unidad Kennedy y Tlacotal (con una separacién hori-
zontalde 1.6 km). Las curvasde dispersiéntedricas para
cadaunodelosandlisis se calculan conuna combinacion
de los modelos estratigraficos propuestos para los
estratos superficiales de las dos estaciones en
consideracion ( Ordaz et al., 1991).

La Figura 4 muestra los valores de velocidad de grupo
obtenidos para las estaciones Coyoacan y Roma-c, el
célculo de velocidades de grupo entre estas estaciones
muestra informacién interesante en el intervalo de
frecuencia de 0.0 a 0.55 Hz, pero a partir de esta Ultima
frecuencia los resultados de velocidad de grupo son
muy altos comparados con los valares obtenidos de la
curva de dispersion del modelo propuesto.

Finalmente, la Figura 5 muestra los valores de velocidad
de grupoobtenidos paralas estaciones Unidad Kennedy
y Tlacotal. El ajuste entre las curvas es bueno en el
intervalo de frecuencias de 0.2 a 0.55 Hz. Fuera de este
intervalo los valores de velocidad no pueden
relacionarase con la curva teérica de dispersion.

En general, las curvas de dispersion extraidas con el
método de dos estaciones muestran buena definicion
en el intervalo de frecuencias 0.3 - 0.45Hz. La
comparacion entre las curvas es bastante buena, sobre
todo si se considera que se analiza todo el registro de
aceleracion. Laadicién deruido aleatorio eliminaalgunos
valores que no ajustan la curva de dispersion en
frecuencias bajas. El efecto del ruido es. mayor en
frecuencias mayores que 0.55 Hz y no causa ningun

.efecto notable en los puntos cercanos a la curva de

dispersion..
DISCUSION

Eos resultados obtenidos muestran que es posible
analizar la presencia dedispersién enlos acelerogramas
de la ciudad de México con un método sencillo de dos
estaciones. Esto se ha logrado atin en la zona del lago
donde el movimiento es muy complejo. Este hecho es
notable ya que resultados preliminares

(Calder6n etal., 1991) indicaban, ladificultad de obtener

~informacion en esta zona. En general, los resultados

muestran ajustes muy buenos entre las curvas de -
dispersion tedrica y extralda, principalmente en la fase
de Airy, lugar donde slempre ocurre la maxima
concentracién de energia de ondas superficiales.
Laadiciénde ruido aleatorio (en el intervalode 2.5a5%)
no altera la forma esencial de la curva extraida, pero si
elimina, en algunos casos, algunos valores que no son
representativos y que afectan la estimacion de las
velocidades. Elusode ruido permite eliminar valores en
frecuencias mayores que 0.55 Hz donde, generalmente,
se encuentran problemas debidos a los arribos de
ondas de cuerpo.

Hasta el momento, nuestro trabajo ha permitido
demostrar la existencia de ondas superficiales entre
estaciones de registro de aceleracién. La falta de
tiempos absolutos ( o tiempos muy precisos) no parece
ser unfactor determinante enla obtencion de curvas de
dispersion.
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INTRODUCCION

Justamente debajo de la superficie del mar y hacia arriba
ocurren las diferencias de temperatura, Las causas principales
son: la radiacién de onda larga, el calor latente y sensible
(Simpon y Paulson, 1980), la primera y la evaporacién causan
el enfriamiento en la superficie, dependiendo de la temperatura
y la humedad del aire; la tiltima tenderd a enfriar o calentar la
superficie a consecuencia de que el aire adyacente esté mds frio
o caliente que el mar.

La variacion diaria de la temperatura en la capa superficial, es
producida por el calentamiento diurno de la radiacién solar
absorbida, su amplitud es comunmente pequena, debido a que
la mezela turbulenta normalmente prevalece sobre la difusién
térmica molecular (Deschamps y Frouin, 1984).

De acuerdo a Bunker (1979), usualmente las tendencias del
flujo de calor latente determinan la ganancia de calor ocednico,
pero cuando estas tendencias resultan de cambios advectivos o
de afloramientos, entonces ocurren relaciones inversas entre la
temperatura superficial del mar y la ganancia de calor ocednico.

En el Golfo de México y Mar Caribe, se han realizado notables
estudiosdel balance de calor ocednico (Colén 1963; Hastenrath,
1968;Nowlin y Parker, 1974; Etter, 1976,1983 y 1987;
Herndndez-Téllez y Aldeco, 1990 a y b). Etter (1983 y 1987)
discutié mds en detalle para ¢l Golfo y Caribe, los promedios
mensuales del flujo neto de calor turbulento (sensible mas
latente), ya obtenidos por: Bunker, Colén, Budyco, Hasteranth
y Lamb. Donde lo mas relevante y coincidente para todos los
investigadores fué que los mdximos valores se encuentran a
finales de otofio, siendo aiin més altos en el Golfo que en el
Caribe.

Nowlin y Parver (1974) en su estudio de los efectos de un norte
sobre las aguas de la plataforma al NW del Golfo de México,
muestran las modificaciones en las masas de agua
subsuperficiales y las pérdidas considerablesde calor acednico..

Bunker (1976) en sus cdlculo del flujo de energia superficial
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del Ocedno Atlantico-Norte menciona que, al fluir el agua
hacia el SW rodeando Yucatdn encuentra aire moderadamente
hiimedo y cdlido, por lo tanto gana mds calor en verano que el
que perdi6 en invierno, Ademds los nortes débiles sobre la
plataforma de Yucatdn, no extraen grandes cantidades de calor
del mar. El mismo autor establece el "indice de sugerencias”
(alrededor de los 23°N y 88°W), que consiste en las diferencia
entre la temperatura superficial de las aguas costeras y las
adyacentes en mar abierto. :

Hérnandez Téllez y Aldeco (1990) calcularon el flujo del calor
sensible y latente en un punto (22°11° N y 89° 41" W) al norte
de la Peninsula de Yucatdn, detallando las variaciones en dos
perfodos, en series de tiempo. En el primero (marzo, 1988) se
presentaron dos nortes moderados (separados por tres dias), y
después de cada norte persistid un enfriamiento superficial; tal
pérdida de calor también se observd en el almacenamiento de
calor parametrizado de la columna de agua (Aldeco y Hemnédndez-
Téllez, 1989). Durante el segundo (mayo-junio, 1988) entre
las 12 y 15 horas se mantenfa el flujo de aire cdlido y
himedo,ademds un creciente calentamiento superficial y un
almacenamiento de calor en la columna de agua. Posteriormente
los mismos autores (1990b) calcularon el balance de calor,
donde senalan que la masa de agua que fluye hacia el punto de
estudio, pierde calor por mezcla con aguas de surgencia (del
norte de Cabo Catoche) y por lo tanto, contribuye en el
almacenamiento de calor. En forma similar para los dos
periodos.

La importancia que tiene la Plataforma de Yucatdn, no es sélo
por la influencia de aguas del Golfo de Campeche, las
corrientes de Yucatdn y del Lazo, los efectos causados a la
circulacién porel forzamiento atmosférico, someridad y fuerte
Talud Continental (Aldeco y Sanchez, 1990), sino que también
por su gran actividad pesquera en la zona de surgencias a lo
largo de la costa de Yucatdn, norte de Cabo Catoche y en
ocaciones extendiéndose hacia el Arrecife Alacranes. Estos
afloramientos tienen influencia sobre los procesos
fisicoquimicos y boldgicos (Gonzilez 1975; Lopez-Veneroni



et al, 1984; Espinoza, 1989; Garcfa, 1976; Rufz, 1979;
Flores-Téllez et al, 1984).

El objetivo de este trabajo es el de cuantificar y determinar las
zonas de enfriamiento y calentamieto superficial, generadas
por el intercambio de calor latente y sensible en la Plataforma
de Yucatdn, durante enero y mayo de 1990.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en la Plataforma Continental de
Yucatdn, dentro de las latitudes 21.5° N; a los 24.0°N;
longitudes 86.5°W a los 91.°W (Fig 1). El 4rea presenta
caracteristicas peculiares por sus arrecifes, bajos, estrema
someridad costera y un fuerte talud al oeste. En la figura 1 se

muestran las fechas y los transectos donde se realizaron los

CTUCEros.
METODOLOGIA

La estacion de Investigacién Oceanogréfica-Verzcruz, realizé
abordo del B/O Justo Sierra (UNAM) los cruceros Playuc (del
6 al 17 deenero, 1990) y Yucpla (del 25 de mayo al 4 de junio,
1990). En estos se realizaron mediciones de parimetros
oceanogrificos y meteorolégicos durante los transectos
preestablecidos.

Como primera medida del intercambio de energfa entre el mar
y el aire, se calculd la diferencia se sus temperaturas. Para la
cuantificacién y la determinacion de las zonas de calentamento
oenfriamiento se calcularon: El calor latente y sensible con las
ecuaciones aerodindmicas para flujo turbulento, propuestas
por: Gill, Friche y Schitt (en Lavin y Organista, 1988).

Calor latente: Qe= ¢aCeW(qs-qa)Lv

Calor sensible: Qt= 6aCp (0.0026 + 0.00086WAT)
Qt= 6aCp (0.0020+ 0.00097WAT)
Qt= 5aCp (0.00146 WAT)
WAT<0
O0<WAT <25
WAT>0

donde: Qe y Qt estdn dados en W/m?.

6a es la densidad del aireen Kg/m3 (Blanc, 1985).

Cp esel calor especifico del aire a presién constante en J/kgk
(Blanc op.cit). W es la velocidad del viento en m/seg. gs y qa
son las humedades especificas, de saturacién al nivel del mar
y del aire, respectivamente, (Blanc op. cit.). Lv es el calor
latente de vaporizacién en J/kg (Blanc, 1987) Ce esel coeficiente
aerodindmico de transferencia de calor latente y es funcién de
Wy AT (=Ta-Ts) la diferencia de temperaturas del aire y el
mar en °C (Bunker, 1976).

RESULTADOS

De los cruceros Playuc y Yucpla se elaboraron topografias (no
se muestran) de la temperatura del mar hasta lo 30 m, las cuales

indicaron un drea de surgencias al norte de Cabo Catoche,ademds
sobre el mismo sitio se observaron nieblas.

Durante Playuc se presentaron dos frentes frios desplazdndose
del NW al SE, con nortes moderados sobre el 4rea de estudio.
En Yucpla se observé con gran frecuencia, vientos del este con
aire célido y hiimedo.

En los dos cruceros el drea de estudio estuvo dividida en dos
partes por la linea de Ts=Ta, es decir, igual temperatura del
mar y el aire. En playuc lado oeste (Ts>Ta) y este (Ts<Ta),
en Yucpla diagonalmente desde Puerto Progreso a los 23.5°N
y 87.5°W, con la diagonal superior e inferior (Ts < Ta).

En la tabla 1 se muestran los promedios del flujo de calor
latente (Qe), sensible (Qt) y el neto (Qe + Qt), en W/m?. En
cada crucero se dan los promedios de positivos (pos), negativos
(neg) y el total. Si Qe es positivo, el flujo es del mar a la
atmosfera enfridndose el mar por la pérdida de calor, y
negativo cuando se emite calor de consensacién (convertido en
calor sensible). En Qt la superficie del mar pierde o gana calor
(se enfria o calienta) segiin el aire adyacente es mis frfo o
caliente

Las figuras 2a, b y ¢ muestran la presencia de instrusiones y
dreas concéntricas (micleos) de mayor o menor valor de (Ts-
Ta) en °C; Qe y Qt em W/m2 durante el crucero Playuc.
Andlogamente para las figuras 2d, e y f, en Yucpla.

DISCUSIONES

Las topografias de la temperatura del mar indicaron que;
durante Playuc las surgencias atin no afloran totalmente, sino
que van enfriando gradualmente las aguas subsuperficiales.
Pero en Yucpla, ya enfriaron las aguas superficiales costeras.

En Playuc los nortes moderados, las temperaturas del mar y el
aire frio, dividieron en dos partes (oeste y este) el 4rea de
estudio con la linea Ts=Ta. Obteniéndose valores de (Ts-Ta)
de 1a 4°C, en el drea oeste; y de 1 a 3°C en la parte superior
este. En el drea de surgencias de -1 a -3°C y al NW de éstas de
-1 a un poco mds de -2°C (Fig. 2a). La perdida de calor
(enfriamiento) por Qe y Qt en la parte oeste fué de 160 a 260
W/m?y de 10 a 60 W/m? (Fig. 2b y c). En el este se observa
mis el contraste diurno en tres 4reas reducidas (Fig. 2b) con Qe
de 120 a 200W/m? (en la noche), 100 a 140 W/m?y 100a 120
W/m? (en el dfa). En la zona de surgencias y niebla se presenté
una disminuci6n en la pérdida de calor por Qe de 30 a menos
de 10 W/m’ ; y una ganancia de calor por Qt de -5 a-6 W/m?
(Fig 2 c). Por otro lado, la tabla 1 muestra que casi todos los
valores de Qe y Qt fueron positivos (excepto 3 en Qt para el
drea de surgencias), pero el promedio total para cada uno fué
de 140.92 y 14.86 W/m?.

En Yucpla, ain primavera, se observaron con frecuencia
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vientos del este con aire cdlido y himedo. En la diagonal
superior e inferior se observaron valores de (Ts-Ta) de -1a 0
y de 0 a -4°C siendo mayor el contraste enel drea de surgencias
(Fig 2d). La figura 2e muestra una notable disminucién en la
pérdida de calor por Qe en la diagonal superior, comparéndola
con el lado oeste de Playuc (Fig 2b). En la diagonal superior
se observaron dos intrusiones de Qe (al oeste del Arrecife
Alacranes) una hacia la costa y la otra alejdndose de ésta,
ademds al este de alacranes dos 4reas de 100 a 40 W/m? y de
120 a un poco mas de 140 W/m? . También en la diagonal
inferior se obsrva una intrusién de norte a sur (Fig. 2e).
Similarmente a Playuc, el 4rea de surgencias indicé una
ganaricia de calor por Qt de -5 a mds de -9 W/m?y de Qe de
condensacién con Qe <0 W/m?(figs. 2e y f). Sobre tres dreas
de la diagonal superior se marcaron mds las variaciones diurnas
de Qt (Fig.2f). Por otro lado, en la tabal 1 se muestra en los
valores negatvos (Qe y Qt) la influencia de las surgencias y
niebla, ademds de una gran disminucién en los positivos en
comparacion a Playuc. También es interesante el balance que
hay en Qt. El' promedio total de Qe fué de 66.63 W/m® y de
Qt de 0.36 Wm?*

CONCLUSIONES

Durante Playuc los nortes moderados y las aguas superficiales
“dividieron el drea de estudios en dos partes, este y oeste,
marcadas principalmente por la linea Ts=Ta. El aire frio
influyé mds en el lado oeste y el superior este. En consecuencia

 la pérdida de calor ocednico (enfriamientos) por Qe y Qt fué

mucho mayor al oeste que en el este. El contraste diurno de
Qe se marc6 mds en tres dreas reducidas del lado este, con
valores m4s altos durante la noche. En el drea de las débiles
surgencias y niebla se observé aire cédlido y himedo,
reduciéndose la pérdida de calor por Qe y una pequeia
ganancia de calor Qt de condensacién. El promedio total de Qe
y Qt fueron de 140.92 y 14.86 Wm?.

En Yucpla se observé la influencia de los vientos del este con
aire cdlido y himedo. Dos lineas de Ts=Ta dividieron
diagonalmente el drea de estudio, siendo en la mayor parte
Ts< Ta. En la diagonal superior se observaron dos intrusiones
de Qe, una hacia la costa y otra alejdndose; también en la
inferior una de norte a sur. El 4rea de surgencias y hacia la costa
indicaron una ganancia de calor por Qt y Qe de condensacion.
En la diagonal superior se marcaron ain mas los procesos
diurnos de enfriamiento y calentamiento (pérdida y ganancia
de calor), siendo notable la disminucién del enfriamiento (Fig.
2). Los promedios totales de Qe y Qt (66.63 y 0.36 Wm?)
fueron mucho menores que en Playuc.
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UNION GEOFISICA MEXICANA

EFECTOS DEL ADELGAZAMIENTO DE LA CAPA. DE OZONO

Fstudios recientes indican que los rayos ultravioleta
del sol estan empezando a afectar la cadena alimenticia en
las inmediaciones del Antartico, pues las algas marinas
estan siendo particularmente afectadas por dicha radiacion.

SISMO DE MAGNITUD 7.4 EN FALLA DE CALIFORNIA

Fl reciente evento sismico de Yuca Valley en
california, EUA, que alcanzd una magnitud de 7.4, ocurrio
en una falla que no estaba considerada como sismicamente
activa, la falla Emerson. Este aspecto seguramente llevara
a rpplantear los conceptos de "Gap Sismico" y los modelos
estadisticos de estimacion de riesgo. De hecho, el pasado
diciembre, investigadores americanos publicaron un trabajo
donde cuestionan fuertemente el uso de "Gap Sismico" como
elemento para pronostico de eventos de gran magnitud.
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Tabla 1.Resumen de los Flujos de Calor Latente (Qe) y
’ ,
Sensible (Qt) en W/m? por el Métado Aerodinamico.
; 25/08/91
CRUCERQ PLAYUC, 6-17/01/91 CRUCERQO YUCPLA. o04/08/91
FLUJOS | VALORE® |PROMEDIO |PROMEDIO| FLUJOB| VALORES |PROMEDIO |FROMEDIO
(W/md) 47 TOTAL | (W/md) 81 TOTAL
47 POS. 140,92 47 POS. 72.79
Qe. Qe.
0 NEG. 140.92 4 NEQ -8.78 @883
44 POS. 16.70 14.88 31 POS. 4.04
Qt. at.
3 NEG. -4.86 20 NEG. -8.14 0.34
Qe+Qt 165.78 Ce+Qt 86.89
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Fig. 2 Distribucidn horizontal de la diferencia de temperaturas del mar y el aire en °C,(Ts - Ta),
calor latente (Qe) y sensible (Qt) en W/m® a, by ¢ para el crucero Playuc
d, ey f para el crucero Yucpla
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RESUMEN

Los métodos numéricos tradicionales usados en la resolucién de problemas de transporte - diferencias finitas y
elementos finitos - tienen ambos ventajas y desventajas bien conocidas. Este trabajo, introduce una poderosa técnica
numérica poco difundida, empleada con éxito en problemas de hidrologia subterrénea y en simulacién de sistemas
hidrotermales. La técnica de las Diferencias Finitas Integrales discretiza, con integrales de volumen, el dominio
espacial uni, bi o tridimensjonal dentro del cual tienme lugar el proceso a modelar; por transformaciones de las
integrales involucradas, se plantea un sistema de ecuaciones algebraicas que involucra unos cuantos parémetros
geométricos: volumenes, areas interfaciales, distancias internodales. Las coordenadas utilizadas son intrinsecas
(absolutas) a la malla construida y por tanto no dependen de ninglin sistema de referencia externo. El método auna la
potencia del Elemento Finito con la simpleza de la Diferencia Finita; vélido tanto en procesos altamente transitorios
(dt pequefios) como quasi-estacionarios (dt grandes). EL manejo de heterogeneidades y discontinuidades entre elementos
vecinos, es sencillo. La técnica es ilustrada con aplicaciones a la transferencia de calor, al flujo en acuiferos, a
la dispersidn y al transporte simultdneo de agua, gas y calor en yacimientos geotérmicos. Dependiendo del fendmeno
simulado, el sistema lineal resultante puede ser muy grande y con huecos, dando lugar a matrices de dificil manejo.
Para enfrentar este problema, presentamos el método variacional DIOMRES(k,m), de reciente desarrollo, que favorece en
tiempo de ejecucién y en memoria requerida, la solucién eficaz de grandes sistemas lineales dispersos no simétricos.

INTRODUCCION

En los fenémenos de transporte ocurre
siempre una transferencia neta de masa, de
momentum, de energia o una combinacién
simultdnea de estas propiedades, que son
funcién del tiempo y del espacio. Sus
caracteristicas fisicas son descritas por
una ecuacidén general de propagacidén gque
engloba derivadas parciales, variaciones
dentro de volimenes continuos y flujos a
través de superficies.

Para procesos reales, que involucren
medios volumétricos y fronteras de formas
arbitrarias, los métodos de resolucidén son
esencialmente numéricos. Las primeras
técnicas empleadas fueron las diferencias
finitas, cuyo origen se remonta a los
inicios del cadlculo diferencial, y cuyos
procedimientos de uso han sido ampliamente
documentados desde hace muchos decenios.

Los elementos finitos, de desarrollo mas
reciente (Clough,1960), constituyen otra
técnica empleada en resolver las ecuacio-
nes de transporte. Los usos del elemento
finito, desde luego, no se limitan aqui.
De hecho este método se aplica a una

amplia gama de problemas, brindando una
rigqueza de aplicaciones inigualable, Se
calcula que existen una 8000 publicaciones
anuales sobre el elemento finito, en
diferentes campos de la ciencia y 1la
ingenieria. No obstante algunas dificulta-
des en su uso, el principal atributo de
los EF es su aparente generalidad, aungue
se reconoce que ésta cualidad tedrica a
veces no concuerda con aspectos que en la
prdctica se resuelven mediante recetas
empiricas (Gallagher,1989).

Las Diferencias Finitas Integrales (DFI),
que aqul introducimos, es un método poco
conocido y ha sido menos documentado.
Segln Narasimhan (1976), MacNeal (1953)
fue el DFI primer analista gue empled un
esbozo de para resolver problemas con
valores en la frontera; Tyson-Weber (1964)
y Cooley (1971) lo emplearon en problemas
de flujo subterrdneo; Dusinberre (1961) y
Edwards (1972) reportan algunos usos en
problemas de transferencia de calor. En
1976, Narasimhan y Witherspoon describen
por primera vez el métdédo como una herra-
mienta muy adecuada para estudiar el movi-
miento de fluidos en medios porosos. En
1978 K. Pruess lo emplea en el anilisis de
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yacimientos geotérmicos. Pruess (1988)
incorpora las DFI para simular numérica-
mente el comportamiento de sistemas multi-
componentes con transferencia de calor
conductivo/convectivo, en medios porosos
y fracturados. Sudrez en 1990 lo adapta a
un modelo bidimensional de flujo bicompo=-
nente con transporte de energia. El método
de las DFI es aplicable a todos los fend-
menos de transporte que satisfagan la
ecuacién general planteada abajo. De
empleo muy intuitivo; su uso y puesta en
ejecucidén resultan muy simples, aunando la
potencia del elemento finito a la senci-
llez de la diferencia finita.

Dependiendo del método empleado al dis-
cretizar la variacidén de funciones en el
tiempo, las DFI pueden generar un sistema
lineal con muchos ceros. Para completar la
resolucién de problemas por DFI, presenta-
mog el método DIOMRES (k,m), una nueva
técnica de solucidén de sistemas lineales
no simétricos, en donde la matriz puede
ser muy dispersa. El algoritmo permite
rapidez y estabilidad en el calculo, con
ahorro de memoria. La forma resumida de
este método se publica por primera vez.

ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE.
Consideremos la ecuacidén general :
dw

T oV (GVw) + B8V (V) +a

en donde w(x,y,z,t) es una propiedad fisi-
ca que se propaga en el espacio, definida
convenientemente en cierta regién V. a y
B pueden ser o constantes o funcidn de las
coordenadas espaciales, pero no dependen
del tiempo. G es un coeficiente que puede
depender o no del espacio; v es un campo
de velocidades y q(x,y,z,t) (%), un térmi-
no de produccién interna a V. Mas adelante
se explicita el significado fisico de cada
término segin los diferentes fendmenos
representados por esa ecuacidn.

DISCRETIZACION INTEGRAL DE LA REGION V.
Las figuras 1, 2 y 3 ilustran las dife-
rentes dimensiones de la regién en donde
puede ocurrir el transporte de w. El
primer paso del método de las DFI consiste
en discretizar en elementos mas pequefics,
el ‘volumen continuo V ocupado por la
regién en donde se define a w de modo que:

N
v=lv,; con: V,NVy=0
1=l

N es el nimero de elementos disjuntos V.
en que ee subdivide a V.
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Figura 1.- Malla Unidimensional

QCFEIXS1-METODO DFI

Vis1x AgxLi=L(m)

w Y v Ay v v, W
B @i 1 e
r—dmrd =
— L=

En el siguiente paso,

ecuacidén sobre cada V;:

f%d"i - [div(Fydv, + [adv, ; vieV
£ : vy Vi

se integra la

donde el vector de Flujo es:

F=%(6Vw)+B(wV); &,p promedios en V;
Por el teorema de la divergencia :

[2¢av, = [Foads, + [qav,
vy 7 g; vy

Donde S; representa la frontera del ele-
mento volumétrico V..

Figura 2.- Malla Bidimensional

GCFEZX81-METODO DFI,

Cada S; tiene M; interfaces A;; que la

separan de las demas fronteras: .
Si18;=¢

por lo tanto, la integral de superficie se
escribe como la suma de integrales sobre
las areas interfaciales:



My

[#as, - 3 [ 0,

5 1a;

La aplicacién del teorema del valor
medio, implica:

— M}
ow =n =
Ftlbelis T VIR F.; A + q-V
o ;; 17 4*44 i

Ecuacién vdlida en cada volumen arbitrario
V., dentro de los rangos de validez de los
teoremas involucrados. Las barras superio-
res indican valores promedio en cada V;.

Las condiciones de aplicabilidad del
teorema del valor medio para integrales
(Haaser,1970), exigen que el interior del
espacio V; (sin la frontera) sea un con-
junto conexo. Esta condicién lleva impli-
¢ita un criterio para discretizar al volu=~
men V: los elementos a emplearse en DFI
deben ser figuras simples (recténgulos,cu-
bos,tridngulos,trapecios,poliedros, etc.),
todos ellos conexos.

GCFE3X91-METODO DFL

APROXIMACION ESPACIAL.

El tercer paso en DFI es aproximar la
ecuacién anterior tanto en el espacio como
en el tiempo. El vector flujo F usualmente
deriva de un gradiente, por tanto F".;, la
componente normal de F a través de las
interfaces, es una derivada en la direc-
cién perpendicular a cada interface A;:.
Para simplificar el desarrollo, consi eré-
mos 86lo el 1°" miembro de F; el 2% ge
trata de manera andloga, pues la velocidad
también deriva usualmente de un gradiente,
como por ejemplo, en la ecuacidn de Darcy.
El flujo normal deviene:

dwy = Wy = Wy

o,; G

P2 =Q,0G;

Donde G;; es un valor promedio apropiado
de G entré V. y V.;: si se exige continui-
dad en el flujo al pasar de uno a otro
volumen : 1/G”=(di{Gi+d-/G.)f(di+d. La

)i
ecuacidn en el espacio ea’apfoximadahente:

awy o
3¢t =; Q. (wy-wy) + g;

«; Gy ALJ

Este coeficiente local, representa una
"difusividad" generalizada de w al irse
propagando en cada V..

DISCRETIZACION EN EL TIEMPO.

 Sea ske = tk*1 -~ tk e1 vector de interva-
los de tiempos considerados. Un algoritmo
general estable para esta discretizacidn:

My
wiﬁl o W_f_k o Z nj_j [B {ch-tl 3 Wfﬁ-l) -
e
(1-0) (wf-wi)18%e + gf; ¥Wi=1,

con: 0 < © <=1 ; si se escoge @ = 0, el
algoritmo es totalmente explicito y la
férmula anterior es un conjunto simple de
ecuaciones algebraicas, valido si los
cambios en V son lentos. Si ©= %, se tiene
un esquema de Crank-Nicholson para cambios
mas rapidos. En general para ©@ > %, el
algoritmo es incondicionalmente estable,
pudiendo emplearse &6t grandes o pequeiios.
Sin embargo, estas magnitudes son relati-
vas al tipo de problema considerado vy
seran afectadas por el valor tanto de G..
como de qﬂtﬁ). Dependiendo del modo d
aproximacidén en el tiempo que se use, para
@ > 0 surgira siempre un sistema lineal
con w‘.+ el vector de incognitas en cada
tiempo tk*!, Las condiciones de no-flujo a
través de algunos elementos o bien, coefi-
cientes no-lineales con cambios de fase,
engendran matrices con huecos (ceros).

APLICACIONES.

Los Biguientes ejemplos, ilustran las
diferentes formas que puede tomar la
ecuacidn general de transporte, a cada una
de las cuales es aplicable el método DFI.
Los coeficientes a y B se identifican
facilmente en cada caso.
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l.- CONDUCCION DEL CALOR EN UN MEDIO
ANISOTROPICO Y HETEROGENEO.

pcat VAKIT) +pcvVT+q

donde ro, ¢ y K son: densidad, calor espe-
cifico y conductividad térmica del medio;
T su temperatura.

2.~ FLUJO SUBTERRANEO TRANSIENTE EN UN
MEDIO POROSO SATURADO.

S, = ah =V (K'Vh) +q

donde - h ‘eg /la carga hidré&ulica, K 1la
conductividad hidraulica y S, el coefis
ciente de almacenamiento espec;f;cc.

3.- DIFUSION EN UN MEDIO POROSO.

ar_- =V-(pVo) -V(cy) - ¢ +Qi

donde C es la concentracidén de la ‘sustan-
c;a dlsper51va, D el tensor de difusidn,
¢’ + 9 la concentracién del soluto y el
flujo volumétrico en la fuente o pozo, ¢
es la porosidad y Q, la tasa de produccién
de soluto por reaccxén quimica. La velo-
cidad es dada por la ley de Darcy y la
carga hidrédulica h se calcula de la ecua-
cién dada en 3.

4.- FLUJO SIMULTANEO DE FLUIDO Y CALOR EN
YACIMIENTOS GEOTERMICOS O PETROLEROS.

e - - PiK.
Z (¢ 8y VEY L2 (Vp-p. @) +0
6 ;:Pi 1) g; B p v

Ecuacion del flujo de masa, donde ¢ es la
porosidad, ro; densidad del fluido, 5; la
saturacién de la fase i del fluido {gas o
aceite, vapor o liquido), K permebilidad
de la roca, kri la permeabilidad relativa
de la fase i, u. la viscosidad, P la pre-
gidén hidrodindmica y g la gravedad. La
ecuacidén del flujo de energia es:

a 2
FE(O L PeSib+ (1-0)p.hy |-

—1::.1'_}.3_1 (VP-p,d) +H,0,|- V- (k,VT)

b1

2
z[v—x Ps
R

el subindice r denota propiedades de la
roca; h: es la entalpia especifica de la
fase i en el yacimiento; H. es la entalpia
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‘exponencial.

especifica a la salida del pozo; Q; el
gasto total inyeccién (+)/produccién (-);
Py T son la presién hidrodindmica y la
temperatura promedio del fluido; K, es el
tensor de coeficientes de dispersién
térmica promedio, actuando como un pardme-
tro global de transferencia conductiva.
EJEMPLO.- LA SOLUCION DE LINEA FUENTE o,
Un pozo situado en el centro de un gran
yacxmlento homogéneo, isotrépico, isotér=-
mico, estid produciendo o inyectando agua
liquida a una tasa g, constante. Se supone

‘que el flujo es laminar y radial; el agua

es de una compresibilidad muy pequefia, los
gradientes de presién bajos y las propie-
dades fisicas de la roca constantes. El

modelo del yacimiento en coordenadas
cilindricas es :
ap 0P _n OP
o + S vl s A\ SRR
ot drin riar ( )
condicién inicial : Plr,0) =P,, Vr

condicién de frontera: lim P(r,t) = P,

r—e
GP) Ty
ar

en el pozo: lim (r Sy

F o]

modelo cuya solucidn analitica es:

SRl qu' Iz

SiEotlin 41:31;{'31(411 t)

donde q, es el gasto volumétrico, eta el
coeficiente de difusividad, h el intervalo
de produccion y E, la funcidn integral
Se programé esta solucién,
comparando sus resultados con los obteni-
dos por la técnica de DFI, para un esguema
unidimensional radial, en donde los ele-
mentos V. son circulos concéntricos de
diametros paulatinamente crecientes, pues
los cambios importantes ocurren cerca del
pOzO.

Los resultados se sintetizan en la
figura 4 presentando las presiones calcu-
ladas entre 0 y 100 m. del pozo, para tres
diferentes tiempos. Las DFI proporcionan
excelentes resultados casi idénticos a los
exactos después de 15 m. No asi, en la
vecindad del pozo hay diferencias; sin
embargo, es bien sabido que la solucién de
linea fuente infinita representa muy
pobremente lo gue ocurre realmente en el

pozo. Las DFI, mejoran esta representa-
cién.



METODO VARIACIONAL CON ORTOGONALIZACION
INCOMPLETA ¥ REINICIO PARA LA SOLUCION
DE SISTEMAS LINEALES DISPERSOS.

SOBRE EL ALGORITMO DIOMRES (K,M).- Las
diferencias y elementos finitos, al igual
que las DFI, utilizan la discretizacidén de
variables para resolver aproximadamente
las ecuaciones de algin modelo particular.
Esas técnicas requieren resolver frecuen-

temente, como etapa final, un sistema
lineal de la forma AX = b; donde el
orden (N) del sistema es grande (mil

elementos © mas) y la matriz del sistema
(a;;) es dispersa, con pocos términos en
cada ecuacién y muchos ceros irregular-
mente distribuidos. En estas circunstan-
cias,
mas adecuadas que las directas.

DIOMRES (k,m) es un método iterativo,
que permite aprovechar el conocimiento
previo que se tenga sobre la solucidn,
para seleccionar la aproximacién inicial
Xqr permitiendo ademas suspender 1los
calculos cuando la aproximacién x_ sea
aceptable o bien, cuando la aproximacién
lograda asegure gque la solucidn no va a
satisfacer alguna restriccidén. Cada apro-
ximacién viene dada como una combinacién
lineal, de la forma:

determinada por: la aproximacién inicial,
las coordenadas y. y por n vectores v. li-
nealmente indepenéientes (columnas de Vo).
de modo que, en algunos casos, se puede
asegurar que x, serd la golucidén si no
hubo redondeos. DIOMRES(k,m) selecciona
las coordenadas de modo que se minimice la
norma cuadrada del residuo, definido como:
r, = b - A x para lo cual se iguala a
cero la derivada de r ' r. respecto a Yo Y
se llega a un sistema lineal para ¥n?
T Al = T al
Voo ACAV v SR
Para crear la base, DIOMRES (k,m) sigue el
algoritmo de Arnoldi:

n

‘? f.o Avﬂ_ghi-nﬁi
= 7 = 1=
1 Iful n+l hn+1,n

los valores de h; = se escogen de modo que
cada vector v,  seéa ortogonal a los ante-
riores y esté normalizado. De este modo,
los vectores Av, quedan en término de los
mismos vectores vyt

lag técnicas iterativas suelen ser .

AV, =V, Hy ¢+ T, = WE v, e

donde e; es la primera columna de la
matriz identidad y los elementos de
son los valores de h; .. Con esta propiedad
y la ortonormalidad de la base, se puede
reescribir la primera ecuacién:

HyTHy y, = M5l Hy T ey

Ensegui}da, DIOMRES (k,m) multiplica a la
matriz B por una matriz ortonormal @ de
modo que Q, H =1U_; donde U_ estd com-
puesto por una matriz triangufar guperior
U, ¥ un dltimo rengldn nulo. Debido a que,
por construccidn, h; ; = 0 cuando i > j+1,
la matriz Q se puede construir mediante
una sucesién de matrices de rotacidn:

+cos® +sen?® senl = —
hn.n + hnﬂ..n
'
h,
1) 1
_sen®d +cos®) Cc°osP-=

B0+ Bas,n

al multiplicar los renglones (n,n+l) wvan
eliminando, sucqgivamente, a los elementos
hm1p' Usando U, y la ortogonalidad de Q_
: Q" @ =1I, la peniltima ecuacién queda:

Trr# T oy
UnUp¥p = Uy 2,; donde: z, = 17,1 0, e,

y como U es invertible, las coordenadas
6ptimas quedan dadas por: y_ = Uh' L

mas faciles de calcular. A&emés, el uso
que se hizo de las matrices ortonormales
permite conocer la norma del residuo desde

antes de actualizar la aproximacién :

I5-az1=1z,(n+1)l

sustituyendo estas coordenadas se obtiene:

" -1 -
X, = % + vh Uh z. =

n n x0+ann

donde las columnas de W_ se pueden cal-

cular facilmente por que U, es triangular
superior:

w, = (vn—;: Uy, Wy /U,
=1
y de esta forma es posible actualizar la
aproximacién inmediatamente:

X, . = X

n n-1 * Zn Wn
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El inconveniente de usar la ortogonali-
zacidén completa es que, después de varias
iteraciones, se requiere mucha memoria
para almacenar a la base V_ y, ademds, no
es necesaria cuando el sistema es simé-
trico ya que, en este caso, h; . = 0 para
j > i+l. Pensando en esto, DIOMRES (k,m)
80lo ortogonaliza a Av_ con los Gltimos k
vectores v., de esta forma se reducen los
requerimieﬁtoa de memoria y el tiempo
empleado en cada iteraciodn.

Cuando k es menor que un cierto minimo,
que depende del caso, los métodos itera-
tivos de la familia del gradiente conju-
gado tienden a perder su velocidad de
convergencia y por ello resulta conve-
niente introducir el reinicio cada vez que
esto ocurre. DIOMRES (k,m) reinicia cada
m iteraciones, de modo que al emplear la
pareja adecuada de parametros (k,m), se
puede reducir mucho el tiempo total que se
emplee para resolver a un sistema. Si el
sistema es simétrico, 1los paradmetros
adecuados son (2,N). Actualmente se esti
buscando la manera de facilitar la identi-
ficacidon de los parédmetros 6ptimos para
los casos no simétricos. A DIOMRES(k,m) se
le puede incorporar la técnica del precon-
dicionamiento del sistema para mejorar su
velocidad de convergencia, siendo la forma
mas adecuada el usarlo por la derecha.

La figura 5 muestra varias grdficas de
comparacién sobre la eficiencia numérica
de DIOMRES(k,m)- con respecto a otras
técnicas. (Una descripcién completa del
método en: De la Torre E1i,1990 y 1991).
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Recordamos a todos los miembros de la Unién que la cuota para 1992 es de $60,000.00
(SESENTA MIL PESOS 00/100 M.N.), la cual d4 derecho a recibir las revistas Geofisica
Internacional y el Boletin GEOS.

Favor de hacer llegar su cuota a:

F. Medina 6 Ana Pereda

Instituto de Geofisica UNAM Instituto de Geofisica UNAM
Apdo. Postal 2681 Cd. Universitaria
Ensenada, 22800 B.C. México, 04510 D. F.

Notificamos que a partir del Volimen 29, correspondiente a 1990, Ia revista Geofisica
Internacional cambiara de formato y que los editores serdn Dr. Federico Sabina (IMAS-
UNAM) y Dr. Cinna Lomnitz (IGF-UNAM). Aprovechamos la oportunidad para alentarlos a
enviar contribuciones, tanto a Geofisica Internacional como a nuestro Boletin Geos. Este
ultimo esta abierto a toda informacién que deseen comunicar asi como a sugerencias y
comentarios que ayuden a fortalecer la Unién.

Con un cordial saludo.

M.C. Rene Gardufio
Secretario General.

CAMBIO DE NOMBRE DEL HOTEL SEDE DE LA REUNION 1992 DE LA UGM

AVISO: EL HOTEL FIESTA AMERICANA PLAZA VALLARTA, SEDE DE LA
REUNION 1992 DE LA UGM, CAMBIO DE NOMBRE AHORA SE LLAMA
CONTINENTAL PLAZA VALLARTA. LAS RESERVACIONES DE PAQUETES
VHI, VTP, ETC. POR 3, 4 o 5 NOCHES A ESTE HOTEL SE PUEDEN
HACER POR MEDIO DE LA AGENCIA DE VIAJES MAGNITUR D.F., EN
PASEO DE LA REFORMA 20 - 307 TELS 703 3817 y 703 2563.
MAGNITUR TIJUANA B. C., AV. CUAUHTEMOC 1209 - 306 TEL.
82 88 77. MAGNITUR GUADALAJARA JAL., CIRCUNVALACION AGUSTIN
YAREZ 2567 - G, TELS 15 95 09 y 15 08 44. MAGNITUR
MONTERREY N.L., LA BARCA 1128, TELS 33 70 57 y 33 73 57.
MAGNITUR LEON GTO., BOULEVARD A. LOPEZ MATEOS 236 - 201,
TELS 16 65 25 ¥ 13 03 33,



MAESTRIAY DOCTORADO
EN GEOCIENCIAS

Los estudios de posgrado en Geociencias pueden llevarse a cabo en:

Mestria en Geofisica

Area: Tierra Sdlida, Ciencias Atmosféricasy Espacio Exterior.
SEDE: Facultad de Ciencias, UNAM, Div. Estudios de Posgrado.
BRequisitos: Gradodeicenciaturaenelareade Ciencias o Ingenierfa.
Duracién: 4 semestres para cubrir 72 créditos.

Informes: Division Estudios de Posgrado, Facultad de Ciencias UNAM

Cd. Universitaria, México04510,D. F.

Maestriay Doctorado en Geofisica:

Areas: Oceanografia Fisica, Ecologia Marina, Sismologfa, Exploracién Geofisica.
SEDE: Centrode Investigacién Cientifica y de Educacién Superiorde Ensenada, B.C.
Requisitos: Licenciatura en eldreade Cienciaso Ingenieria.

Duracién; 4 semestres (maestria), 6 - 8 semestres (doctorado).

Informes: CICESE, Av. Espinoza #843, Ensenada 22800, B.C.

Tel.:91(667) 44501 - 05, Télex: 056539 CICEME, Fax: 91(667) 60761y 44933

Maestria y Doctorado en Geofisica

Areas: Geohidrologia, Exploracion Geofisica, Sismologia y Fisica del Interiorde la
Tierra, Estudios Espaciales.

SEDE: Instituto de Geofisica, UNAM

Requisitos: Licenciatura en el dreade las Ciencias o Ingenierfa

Duracién:; 4 semestres (maestria), 6 - 8 semestres (doctorado)

Informes: Instituto de Geofisica, UNAM, Unidad Académica y Posgrado

Cd. Universitaria, México04510,D. F.
Tel..91(5)5505364 y Fax: 91(5)5502486




