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EpitoriAL

Recientemente el CONACyT di6 a conocer la asignacion de recursos a la
cienciaen México, para el segundo semestre de 1992. En dicho informe destacan
algunos aspectos que merecen ser comentados.

Del nimero total de proyectos de investigacién que tienen apoyo del
CONACYyT, solo 21 (de un total de 330) corresponden a las areas de Geofisica y
Geologia. Estos proyectos representan el 6 % del total y consumen solo el 10 %
del monto total asignado a proyectos de investigacion.

Consideramos que este nimero de proyectos es sumamente bajo y que
reflejan la baja atencidon que los investigadores, en el area de las Ciencias de la
Tierra, han puesto por conseguir recursos para sus proyectos de investigacion.

Asitambién, solo tres solicitudes del area fueron aprobadas para el fondo
de fortalecimiento de la infraestructura, con un monto total ligeramente superior
al millén de dolares.

En suma, los proyectos de investigaciéon mas los de fortalecimiento de la
infraestructura, para el sequndo semestre de 1992, tendran disponibles un monto
cercano a los dos millones y medio de dolares.

Consideramos que los investigadores debemos de hacer un esfuerzo
adicional para aumentar el nimero de proyectos de investigacion sometidos a
CONACYT, y que debe de haber mayor vinculacion entre los diferentes centros
de Ciencias de la Tierra en México, con objeto de elaborar proyectos de mayor
envergadura.

A este respecto, nuestra reunién anual puede servir como una excelente
plataforma para la discusién de proyectos, de gran alcance, que logren vincular
centros de fuerte tradicién de trabajo con los centros que apenas inician su
desarrollo.




SISMICIDAD EN LAGUNA VERDE

Desde 1990, la CFE instal una red telemétrica
de 13 sismometros (tres de ellos de 3 componentes) en
un area de radio 150 km la cual cubre la zona donde se
localiza la Planta Nucleoélectrica de Laguna Verde. La
informacion se colecta en la estacién El Farallén,
Veracruz, y es analizada por personal de la Comisi6n.
Dicha red tiene como objetivo basico el andlisis de la
actividad sismica local con objeto de reforzar lavigilancia
de la planta.

RED SISMOLOGICA EN JALISCO

La Universidad de Guadalajara, con la asesorfa
del Instituto de Geofisica de la UNAM, iniciara la
inastalacion de una red sismica de 6 a 8 estaciones de
una componente. Esta red se destinara al estudio del
riesgo sismico en la ciudad de Guadalajara y estara
operada por personal del Centrode CienciasdelaTierra
delaU. deG.

CATALOGO DE IMAGENES DE SATELITE

El CICESE di6 a conocer, en la reunién de la
UGM de 1992, el catdlogo de imagenes de satélite con
el que cuentasu grupo de Percepcion Remota. Ademas
del catalogo, también cuenta con modelos digitales del
terreno e infraestructura de equipo y programas para su
analisis y manipulacién. Los estudios de Percepcién
Remota estan siendo ampliamente apoyados en esta
institucion.

NUEVA RED SISMOLOGICA DEL SSN

El Servicio Sismologico Nacional, apoyado por
la Secretaria de Gobernacién, esta llevando a cabo la
modernizacion de su red. Para ello esta instalando 10
observatorios a los largo de la costa del Pacifico y 10
mas distribuidos en la parte central del pais y la penin-
sula de Baja California. Los equipos tendran
especificaciones diferentes a los de la antigua red,
siendo estos de banda mas ancha.

CAMBIO GLOBAL

700 cientificos, apoyados por 19 naciones,

NOTICIAS

iniciaran un estudio multinacional que tendra una
duracion iniciai de 4 meses. EIl Proyecto COARE
(Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment)

reunira expertos en meteorologia y oceanografia con
objeto delograr un mejor entendimiento del intercambio

de calor entre el océano y la atmésfera y sus efectos
climticos a nivel mundial. El proyecto se centraraenla
observacion de las denominadas “Warm Pools” o
aguas contemperaturas mayores alo 28 grados producto
de la interaccidn entre el océano y la atmésfera.

MECANISMO SISMICO

Alrededor del 20 % de los sismos ocurren a
profundidades entre 600 y 700 kilémetros. A esta
profundidad la presién es tan grande que la roca tiende
a fluir mas que romperse, por lo que no es posible
explicar el mecanismo sismico con las teorias elasticas
convencionales. Para entender mejor el mecanismo de
estos eventos se estan llevando a cabo experimentos,
en la Universidad de California, a muy altas presiones
para observar las caracteristicas de los cambios de fase
en minerales como la olivina y la espinela.

CLIMA y ACTIVIDAD SOLAR

La mayoria de los especialistas concuerdan en
que la temperatura media de la superficie terrestre ha
aumentado medio grado desde el principio del presente
siglo. El origen de este incremento ha sido causa de
controversia. Entrelas posibles causas seesté revisando
las variaciones en la radiacion solar, causadas por
procesos que ocurren en las superficie del sol y en su
interior, las cuales hacen variar la cantidad de energia
que recibe la superficie de la Tierra.
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CAUSAS DEL CAMBIO EN INVERSIONES
DEL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA: ?
DENTRG O FUERA DEL NUCLEO?

J. A. Jacobs
INSTITUTE OF EARTH STUDIES

UNIVERSITY COLLEGE OF WALES, U.K.

Recientemente ha habido un renovado interés
por estudiar la posibilidad de una relacién entre los
acontecimientos en la superficie terrestre y los del
nicleo. Hasta ahora siempre se ha considerado poco
probable que la frontera del manto, que es sélida y
rocosa, y el nucleo externo, gue esta constituido
basicamente por hierro fluido, pudieran influenciarse
uno al otro. Hoy en dia, algunos colegas empiezan a
considerario probable.

Laj et al. (1991) y Clement (1991) examinaron
los registros de las inversiones del campo magnético de
laTierra enlos iltimosdiez millones de afios y encontraron
que los polos tienden a seguir una de dos trayectorias:
una a través de norte y sudamérica, y la otra a unos 180
grados de distancia, através de Asia oriental y Australia.
Esto es muy sorprendente, ya que los movimientos en
el nucleo fluido de la Tierra son del orden de decenas de
kilémetros al afio, mientras que los movimientos en el
manto sdlido remotamente exceden de unos cuantos
centimetros al afio. Una posible conexién yace en las
condiciones de la FNM (frontera Nucleo - Manto).
Estudios sismicos han demostrado que los Ultimos 200
kilbmetros del fondo del manto (llamada capa D”) es
anomala. Hay opiniones contrarias respectoa sise trata
de una frontera quimica y/o térmica (ver p. ej. Lay,
1989). Se conoce que existe una topografia asociada a
la FNM, por lo que no es ilégico suponer que dicha
frontera pudiera distorsionar el flujo de corriente en el
nucleo.

Knittle y Jeanloz (1991) realizaron experimentos
de laboratorio que indican que el fierro liquido reacciona
quimicamente con los silicatos a presiones y
temperaturas elevadas. Ellos sugieren que tales
reacciones quimicas deben tener lugar en la FNM,
introduciendo fuertes heterogeneidades en la capaD”,
nosoloenlas propiedadesdeladensidad yla elasticidad,
sino también en la conductividad eléctrica la cual ellos
estiman que pudiera variar hasta en ocho ordenes de
magnitud. Esto, a su vez, podria afectar el campo
magnético terrestre tal como lo observamos en la
superficie.

Las bandas preferenciales de longitud de las
trayectorias poiares encontradas por Laj. et al. (1991)
marcan tambien la frontera de las caracteristicas

dominantes no-dipolares del campo magnético de la
Tierra en latitudes bajas, entre 90 grados E y 90 grados
W (Bloxham y Woodhouse, 1991) y regiones de
velocidades sismicas mas altas (y por ende bajas
temperaturas) en el manto inferior (Dziewonski y
Woodhouse, 1987). Sin embargo, no debe olvidarse que
este patron de trayectorias de inversion ha sido
observado solamente en registros de los iltimos 10
millones de afios, y no sabemos si existian en el pasado
trayectorias preferenciales similares.

Existe mucha controversia en cuanto a si el
campo transicional permanece dipolar durante una
inversion. Hay casos que indican que el campo
transicional fue fuertemente no-dipolar. Por otro lado, el
amontonamientodetrayectorias del polo geomagnético
virtual (PGV)detransiciénatravésde nortey sudamérica
encontrado por Lajetal. (1991) es una pruebade que en
algunos casos un importante contenido dipolar esta
presente en el campo transicional.

Larson (1991), estima que la formacién de la
corteza oceanica aumento en 50 a 75 % en los 40
millones de anos comprendidos entre hace 120 Y 80
millones de afos. Encontré este aumento tanto en el
promedio de expansién de las coordilleras centro-
oceanicas como en la distribucién por edades de las
mesetas oceanicas (ocean plateaus). Larson noto que
este aumento, que estaba concentrado en el Océano
Pacffico, coincide con el largo periodo de campo
magnético normal del cretacico (supercron normal
cretacico o SNC), durante el cual el campo magnético
delatierra nomuestra inversiones. Interpreto esto como
el resultado de una gran columna de material en estado
de fusion (superplume) que se originé hace unos 125
millones de afios cerca de la FNM, ascendié por
conveccion a través del manto y emergié formando
parte de la coordillera centrooceanica debajo de la
cuenca del Pacifico.

Gaffin (1987) hablia reportado antes una
correlacion negativa entre el cambio eustético a largo
plazo del nivel del mar y la tasa de inversién
geomagnética en los Gltimos 150 millones de anos y
sugirio que la tasa de creacion del piso oceénico y/o la
velocidad de de subduccion estan estrechamente
asociados con la frecuencia de inversiones (Larson
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argumento que la

subduccién no tuvo variaciones significativas durante
los ultimos 150 millones de afios). Por cambio eustatico
se entiende la fluctuacion del nivel del mar que ocurre
simultdneamente en toda la tierra, p. ej., durante un
periodo glacial baja el nivel del mar o durante periodos
de intensa sedimentacién marina sube el nivel; a este
respecto debe notarse que Larson calculd latasa de
produccién de corteza oceédnica como una funcién del
tiempo, utilizandolastablas de Kominz (1984) delongitud
delascrestas delas coordilleras centro-oceanicas contra
los promedios de expansion, los cuales uso para calcular
las variaciones en el nivel del mar.

Bercovici et al. (1989) realizaron calculos
tridimensionales en simetria esférica de la conveccion
en el manto terrestre y demostraron que las corrientes
ascendentes, que pudieranasociarse conlas coordilleras
centro-cceanicas, no se presentaron en ningunode sus
modelos al aplicarles calor por debajo. Porlo tanto, las
coordilleras centro-oceanicas no son consecuencia de
emanaciones provenientes dela profundidad del manto,
sino mas bien, las coordilleras son fendmenos pasivos
resultantes del desgarramiento de las placas de la
superficie debido al estiramiento o jalon a que son
sometidas las placas descendentes en las zonas de
subduccién, tal como lo habfa sugerido hace tiempo
Lachenburch (1976). La tomografia sismica también ha
demostrado que las velocidades bajas y, por ende las
regiones probablemente calientes debajo de las
coordilleras centro-ocednicas, no se extienden mas alla
de 350 kilometros de profundidad (Woodhouse vy
Dziewonski, 1984).

En 1981, encontré una correlacion entre el flujo
de calor del piso oceanico yla frecuencia de inversiones
del campo magnético de latierra; el comienzodela SNC
coincide con el comienzo del aumento de flujo de calor
(Jacobs, 1981). EImaximo enelflujode calor se presento
al final del SNC y regreso a su valor anterior
aproximadamente 40 millones de anos despues. Asi, el
principio y el final del SNC fueron marcados por
cambios en el fiujo de calor del piso oceanico aunque
existe un intervalo de tiempo de 40 millones de anos
entre la reanudacion de la actividad de inversion y el
retorno del flujo de calor a su valor anterior.

Courtillot y Besse (1987) usaron la velocidad de
ladesviacion polarreal (DPR; migraciondel hot spot que
sirve como marco de referencia en el mantocon relacion
al eje de rotacion de la tierra), como medida de la fuerza
de conveccion del manto. Encontraron un periodo muy
bajo de DPR en el lapso comprendido entre 170 y 100
millones de anos en el pasado, que coincide con un
importanteaumentode desintegracion continental. Esto
ocurrié bastante antes del comienzo del SNC, aunque

durante un tiempo de continua disminucion en la
frecuencia de inversiones. Poco después del comienzo
del SNC, el DPR recuperd su alto valor actual de una
manera abrupta. Existe, por lo tanto, un intervalo de
retardo bastante largo entre la medida de Courtillot y
Besse de la conveccion del manto y el SNC. Su perfodo
de muylento DPR coincide con miperiodode incremento
en el flujo de calor con un intervalo de defasamiento de
60 millones de afos.

Si dos eventos tienen lugar mas o menos al
mismo tiempo, es mas facil pensar en una correlacion
antes que aceptar esto como una coincidencia. Glass y
Heesen (1967) sefialaron que la amplia zona de tectitas
que cubre Australia, Indonesia y gran parte del océano
Indico, se deben a un cuerpo meteoritico que cayé hace
aproximadamente 700 000 anos, mas o menos al mismo
tiempo que la Ultima inversion magnética (la Brunhes -
Matuyama). Sugirieron que la cafda del cuerpo
meteoritico, del cual se formaron las tectitas, mato las
radiolarias (ahora extintas), y dio una sacudida alatierra
alterando los movimientos del nucleo y provocando la
inversion del dinamo. De Menocal et al. (1990)
examinaron las posiciones estratigraficas relativas del
estado interglacial 19.1 (correspondiente al periodo de
tiempo mencionado y que ha sido determinado por
estudios de isotopos de oxigeno), la inversion Brunhes
- Matuyama, y la expansion de la capa de tectitas en
sedimentos del fondo del océano. Encontraron que la
inversion Brunhes - Matuyama ocurrié entre 4 000 y 8
000 afios despues de los datos que se tienen para el
estado 19.1, la cual, a su vez, ocurrié entre 6 000 y 9 000
anos después del esparcimiento de! campo de tectitas.
Concluyeron que no existe conexion entrelasinversiones
del campo geomagnético, los cambios del clima y los
eventos de impacto.

Se han hecho otras propuestas sobre una
asociacion entre las tectitas vy la inversion del campo,
pero no han sido comprobadas. Asi, Durrant y Khan
(1971) y Glass y Zwart (1979) sugirieron que podria
existir una relacion entre las microtectitas de Costa de
Marfil y el comienzo del subcron de polaridad normal
(SPN) Jaramillo de hace aproximadamente 0.97 millones
de anos. Esto apresur6 a Schneider y Kent (1990) a
reexaminar la estratigrafia paleomagnética de dos
nlcleos decisivos de las profundidades del océano que
contienen microtectitas de Costa de Marfil. Concluyeron
que el evento gue las produjo (el crater de impacto
Bosumitwi en Ghana Criental; ver Shaw y Wassenburg,
1982), muy probablemente ocurrié durante el corto
periodo de polaridad normal Jaramillo (subcron
Jaramillo), pero 30 000 anos despues de su comienzoy
40 000 anos antes de su terminacion, sin dar ningun
apoyo a alguna relacion casual entre los dos eventos.
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Es mas, no aparece ningun registro de tectitas o
microtectitas asociado con periodos de otras inversiones
de campo (ha habido mas de 70 en los ultimos 20
millones de anos). También ha sido dificil explicar como
un impacto en la superficie de la tierra pudiera alterar
fisicamente los movimientos en el nlcleo y
consecuentemente afectar el campo magnético de la
tierra. En este aspecto, la frontera cretaceo - terciaria (K-
T) la cual Alvarez et al., (1980) han sugerido que puede
marcar un fuerte evento de impacto, no coincide con
unainversiénde polaridad, digresién oalgtin otro cambio
en la tasa de inversiones.

Merril y McFadden (1988, 1990) han revisado
toda la cuestion de un origen externo para inversiones
magnéticas y concluyeron que aungue la posibilidad de
tal origen no puede ser descartada definitivamente, la
evidencia actual es muy deficiente.

Loper y McCartney (1986) asumieron que la
frecuencia de inversiones esta relacionada con el
porcentaje de abastecimiento de energia al geodinamo,
el cual, en su modelo, esta directamente relacionado
con el promedio de enfriamiento del nlcleo terrestre y
este, a su vez, esta controlado por la capa D”. Cuando
la capa D” es gruesa, el gradiente de temperatura a
través deella es pequeno, yel abastecimientode energia
para el dinamo es bajo, de modo que este se encuentra
en un estado de calma, con pocas inversiones. Por otro
lado, cuando la capa D" es delgada, el gradiente de
temperatura a través de ella es alto, y el abastecimiento
deenergiaaldinamo esmayor, demodo que se encuentra
en un estado de mayor alteracion, con inversiones
frecuentes. Resulta interesante que Sheridan (1983),
quien desarrollo un modelo basado en ideas similares
haya llegado a una correlacion justamente opuesta a la
de Loper y McCartney. En el modelo, la frecuencia es
baja durante periodos de generacién de columnas de
material fundido desde el manto (plumes) y alta en la
ausencia de estas columnas.

{Hacia donde nos lleva todo esto?, No parece
l6gico que toda inversion este asociada con un evento
enla FNM. Por otro lado, es muy posible gue un cambio
de mayor importancia en el patrén de frecuencia de
inversiones, como el SNC, este conectado con las
condiciones cambiantes del manto. Uno desearfa tener
mas evidenciade observaciénpara cualquier otro cambio
enlafrecuenciade inversion. Lasanomalias magnéticas
maritimas proveen la Gnica gran fuente de informacion
acerca de las inversiones magnéticas, pero solamente
los ultimos 160 millones de anos, el rango de edad del
piso oceanico, mantiene unbuen registrode inversiones.
Sin embargo, ias mediciones en tierra han demostrado
que por un periodo de 60 millones de anos (de 295 a 235

millones de afnos), el campo magnético de la tierra
parece haberse invertido casi todo el tiempo. Panella
(1972) caleulo la longitud del mes sinodico de hace 500
millones de afios usando los patrones de crecimiento
peribdicode los moluscos y estromatolitos, controlados
porlas mareas. Encontré que el gradode desaceleracion
delarotacionde latierra noha sido constante. Existieron
dos interrupciones, la primera comenzé en el perfodo
pensilvanico y termino en el permico, despues del cual
se mantuvo basicamente constante hasta hace
aproximadamente 75 millones de aios, en el cretacico
superior, cuando regreso a su anterior valor de 2
milisegundos por siglo. La primera interrupcion coin-
cide casiexactamente con el largo periodo de 60 millones
de anos, en el que el campo se invirtid casi todo el
tiempo. La segunda interrupcion ocurrid justo después
del final de SNC.
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LAS CAUSAS SOLARES DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS
S. Bravo y A. L. Rivera
Departamento de Fisica Espacial
Instituto de Geofisica, UNAM
Coyoacan D.F., 04510
México,D. F.

RESUMEN

Es bien sabido que las tormentas geomagnéticas
son causadas por perturbaciones que viajan en el
medio interplanetario provenientes del Sol,
comunmente en la forma de choques seguidos de
plasma que contienen un campo magnético con Bz
sur de gran intensidad y de larga duracion (B*) Sin
embargo, no esta claro ain cudles, de entre todos
los eventos solares, son los responsables de estas
perturbaciones. En este trabajo se analiza un grupo
de 10 tormentas geomagnéticas intensas que
ocurrieron entre agosto de 1978 y septiembre de
1979, considerando las perturbaciones
interplanetarias que las produjeron y la fuente solar
de estas perturbaciones rastreada por medio de
centelleo interplanetario. Consideramos que las
observaciones son consistentes con la imagen de
que el choque y el material con B* no son parte de
lamisma estructuray de que tiene un origen diferente
en el Sol: el choque es producido por un cambio
repentino en la base de un hoyo coronal y el plasma
es el resultado de la expulsion simultanea de mate-
rialde unaregion cerradaque estalld enlas cercanias
de hoyo, de acuerdo con Bravoy Lanzagorta (1992).
Observamos que para los casos estudiados, que
correspnden a plasma con B*, el material eyectado
estd asociado con mas frecuencia a una
protuberancia eruptiva; solo en un caso hubo una
r&faga asociada. La conclusion que obtenemos es
que la causa solar de las tormentas geomagnéticas
intensas es el estallido de una protuberancia (o en
algunos casos de una rafaga) cerca de un hoyo
coronal, que expulsa al espacio interplanetario
material con B*. Se discute también la posibilidad

de pronosticar tormentas geomagnéticas mediante
observaciones de centelleo interplanetario.

INTRODUCCION

Desde el siglo pasado se reconoci6 ya unarelacion
entre ciertas manifestaciones de la actividad solar
(especificamente las rafagas solares) y las
perturbaciones del campo magnético en la Tierra.
Al descubrirse el viento solary las ondas de choque
que viajan en él a muy altas velocidades, se
asociaron, de manera natural, las perturbaciones
geomagnéticas con el arribo a la magnetosfera de
choques interplanetarios de gran intensidad (e.g.
Hundhause, 1972). De esta manera, la relacion
entre la actividad solar y las perturbaciones
geomagnéticas se enfoco a la deteminacion del
origen en el sol de los choques que viajan en el
medio interplanetario. sin embargo, la asociacion
originalmente natural entre choques interplanetarios
y rafagas solares resulté no ser satisfactoria, pues
es comun observar choques sin que haya habido
rafagas y es comun también que muchas rafagas,
incluyendo algunas muy intensas, no estén
asociadas con perturbacinnes importantes en el
medio interplanetario. Las agrupacionesrepentinas
de protuberancias solares también se han sugerido
como fuentes de los choques interplanetarios y de
las peruturbaciones geomagnéticas (Joselyn y
Mclinstosh, 1981; Wright y McNamara, 1983), pero,
igualmente se observan choques interplanetarious
sinque hayan ocurrido erupciones de protuberancias
(ni rafagas) y muchas protuberancias eruptivas no
tienen efectos interplanetarios.

Las corrientes de viento solar de alta velocidad se
han identificado sin duda alguna como fuentes de
perturbaciones geomangéticas (Snyder y
Neugebauer, 1966). Estas corrientes, que provienen
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de hoyos coronales (Krieger et al., 1973), pueden
regresar durante varias rotaciones solares y provocar
perturbaciones geomagnéticas recurrentes
aproximadamente cada 27 dias. Sin embargo, las
tormentas geomagnéticas mas intensas parecen
estar asociadas a eventos explosivos en el Sol que
producen ondas de choque que viajan radialmente
del sol hacia la Tierra en unos cuantos dias. Este
tipo de ondas de choque también han sido asociadas
a los hoyos coronales por Hewish y Bravo (1986),
quienes hicieron un rastreo de méas de cien
perturbaciones de gran escala en el viento solar
durante un ano mediante técnicas de centelleo
interplanetario (IPS). En ese estudio encontraron
siempre un hoyo coronal enlaregion solar fuente de
la perturbacion interplanetaria y propusieron un
cambio repentino en la velocidad del viento solar
emitido por el hoyo como la causa de la formacion
del choque interplanetaio (ver también Bravo et al.
1991 a,b).

Pero la asociacion entre perturbaciones
geomagnéticasy choquesinterplanetarios tampoco
es clara. No todos los choques son efectivos en
producir una tormenta geomagnética y se ha
demostrado que éstas solo ocurren cuando tiene
lugar un acoplamiento entre el campo magnético
interplanetario (IMF), transportado por el viento so-
lar, y el campo magnetosférico, como propuso
originalmente Dungey (1961). Paraesto es necesario
que el IMF tenga una componente Bz orientada
hacia el sur respecto al plano del ecuador
geomagnético. Laimportanciade estacomponente
sur en el desarrollo de la fase principal de una
tormenta geomagnéticahasido puesta en evidencia
por Rostoker y Falthamar (1967) y Burton et al.
(1975), entre otros, y actualmente no existe ninguna
dudadelpapelprincipal que estacomponente juega
en ladeterminacion de laintensidad de la tormenta.
Recientemente, Gonzalez y Tsurutani (1987)
analizaron en detalle las diez tormentas
geomagnéticas mas intensas (para las cuales el
valor pico de Dst fue menor oigual que - 100 nT) que
ocurrieron durante el periodo de agosto de 1978 a
diciembre de 1979 que correspondi6 a la fase
ascendente del ciclo solar 21. Su interés fue
relacionar las caracteristicas de las tormentas con
las caracteristicas del viento solar y encontraron
una relaciéon de uno a uno entre estos eventos y la
presencia de una componente Bz sur en el viento

solar de gran magnitud (> 10nT) y por un periodo de
més de 3 horas; en lo sucesivo llamaremos Bz* aun
campo interplanetario con estas caracteristicas.

Encontraron un coeficiente de correlacioén de 0.75
entre el valor del flujo de esta Bz* integrado a todo
el periodo de su duracién y los valores pico del
indice Dst. Sin embargo, también encontraron que,
aungue en nueve de los diez casos el plasma con
Bx* estuvo precedido por una onda de choque, la
intensidad del choque (medida por su numero de
Mach) no estaba correlacionada en absoluto conla
intensidad de la tormenta, medida por el valor pico
de Dst. Asi pues, aunque las tormentas
geomagnéticas se pueden asociar a la llegada de
los choques interplanetarios, el papel de éstos enla
tormenta no es claro y mas bien se ha tratado de
encontrar el papel que juega el choque en la
produccion de la Bz* que a veces lo sigue y que es
la que si tiene relacion directa con la tormenta. En
este trabajo volvemos a analizar esos mismos diez
casos, pero anadiendoinformacion sobre las fuentes
solares de las perturbaciones que los produjeron,
obtenida a partir de las observaciones de IPS
realizadas durante ese periodo.

LOS EVENTOS ANALIZADOS

Enlatablasiguiente semuestran algunos parametros
de las diez tormentas geomagnéticas més intensas
del periodo del 16 de agosto de 1978 al 28 de
diciembre de 1979 y los parametros
correspondientes delviento solar, junto conelevento
solar explosivo asociado.

La primera columna de la Tabla indica el nimero
dado al evento. Las columnas segunda y tercera
indican el dia, el mes, el ano y la hora en tiempo
universal del arribo del choque al vehiculo espacial
ISEE-3alaalturadela érbitadelaTierra, de acuerdo
con Gonzalezy Tsurutani (1987); enel décimo caso,
no hubo un choque sino una intensificacién no
compresiva de densidad (NCDE); en los casos de
choque, el tiempo registrado para su llegada
correspondié al del comienzo repentino de la
tormenta (SC), pero en el caso de laNCDE, no hubo
SC. Las columnas cuatro y cinco muestran la fecha
y hora del arribo del material con Bz* al satélite
ISEE-3, de acuerdo con Tsurutani et al. (1988) el
cual coincide con el momento en que el valor de Dst
empieza a disminuir en la fase principal de la
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TABLA 1.

PARAMETROS DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS MAS INTENSAS
Y DEL VIENTO SOLAR CORRESPONDIENTE

Evento Choque Iniclo de B* At Vvs Ve« Bz*/B Evento
No. Fecha TU Fecha TU (h) (km ') (km s 1) (%) solar
1 27/8/78 0z 27/8/78 18 16 450 460 ’ Q7 F
2 28/9/78 21 29/9/78 os 11 700 s00 og R
3 25/711/78 12 25/11/78 12 (8] 500 500 B6 F
4 2172779 02 21/2/79 15 13 530 580 80 F
5 9/3/,T9 05 1073779 18 37 400 450 B6 F
& 28/3/79 08 29/3/79 o0s 21 650 550 92 -
7 374779 o9 37479 19 10 550 550 B2 -
8 24/4/79 23 257479 01 2 600 600 49 F
9 29/9/79 05 29/8/79 o7 = 620 620 68 F
10 (17/9-79) (21) 18/9/79 06 9 425 425 100 -

tormenta. La sexta columna (At) contiene el lapso
de tiempo entre el arribo del choque (o NCDE) y el
arribo del plasma con Bz*: La columna siete nos da
un valor representativo de la velocidad del plasma
detras del choque mientras que la columna ocho
nos dalavelocidad del plasma conBz*. Lacolumna
nueve indica la razon en porcentaje del valor de la
componente Bz* respecto a la magnitud total del
campo y la columna diez indica si hubo el estallido
de un filamento (F) o de una rafaga (R) en la regién
fuente estimada mediante observacionesde IPS en
lafecha aproximada de ocurrencia del evento solar
responsable de la perturbacién geomagnética de
acuerdo con Hewish y Bravo (1986); es importante
recordar que entodos los casos se encontré también
un hoyo coronal en la regién; un asterisco en esta
columnaindica que no se cuenta con observaciones
de centelleo para estos casos. Todos los datos del
viento solar fueron tomados de King (1983).

DISCUSION Y ANALISIS

De lainspeccion de la Tabla anteior y de los analisis
previos se pueden ver varias cosas interesantes.

1) La"nube" con Bz* no parece estar dindmicamente
relacionada con el choque interplanetario pues ésta
lo mismo aparece exactamente detras del choque
que 37 horas después (ver la cuarta columna en la
Tabla): Ademas, lavelocidad delanube suele seren
ocasiones diferente de la del viento solar detra del
choque (ver columnas 5y 6) y todo esto conduce en
algunos casos atiempos distintos de partida del Sol
para el viento solar rapido y para la nube de Bz*,
Cabehacernotarque entodos los casos estudiados

por IPS ocurri6 la desaparicién brusca de un
filamento o el estallido de una rafaga cerca de un
hoyo coronal en la regién fuente. Esto coincide con
losresultados de Bravoy Lanzagorta (1992) quienes
estudiaron los choques y las nubes interplanetarias
durantetodo elanoy concluye que los choques son
originados por cambios bruscos de velocidad e el
viento emitido por el hoyoy las nubes corresponden
almaterial delfendbmeno explosivo (rafaga o estallido
del filamento) el cual puede ser lanzado hacia el
medio interplanetario gracias a su cercania a las
lineas de campo abiertas del hoyo coronal.

2) Desde el punto de vista de sus efectos
geomagnéticos, la llegada del choque a la
magnetosfera solo produce la compresién de ésta
que se refleja en un aumento sibito en el valor de
Dstalo cual se le hallamado el comienzo repentino
de la tormenta geomagnética (SC). Sin embargo,
como la tormenta se inicia propiamente hasta la
llegada del plasma con Bz* y esto puede ocurrir
mucha horas después, consideramos que es
inapropiado llamarle a este aumento el "comienzo”
de la tormenta. Asi pues, el choque en si no tiene
influencia en la tormenta y esto explica por qué
Gonzalez y Tsurutani (1986) no encontraronninguna
correlacion entre la intensidad del choque y la
intensidad de latormenta geomagnética. El choque
puede considerarse en algunos casos como “pre-
cursor” de la nube de plasma Bz*, aunque muchos
choques no son seguidos de plasma con Bz* y en
algunas ocasiones, como en el evento No. 10, el
plasma Bz* no esta precedido por un choque.



GEQS, Bol. Unién Geofis, Mex.. Vol, 12 No. 4

3) Respecto al plasmaBz* en si, esinteresante notar
gue en casi todos los casos la componente Bz
representa una proporcion muy alta del campo
magnético total. Esto es, mas que una componente
o que una fluctuacion, la aparicién de este campo
corresponde a una estructura de plasma de muy
grandes dimensiones en las que el campo
magnético es muy intenso y tiene una orientacion
cercana a la direccion sur. También es notable que
en casi todos los casos el fenédmeno explosivo
asociado hayasido el estallido de una protuberancia
que es una estructura solar bastante definida y
magnéticamente ordenada. Esto corrobora la idea
de que la nube Bz* es material de la protuberancia
(o, en algunos casos, de la region activa) emitido
por su estallido que sali6 hacia el medio
interplanetario debido a que ésta se encontraba
cerca de un hoyo coronal. Cabe hacer notar que en
los casos 6y 7, para los que no tienen registros de
IPS que localicen su regién fuente en el Sol,
ocurrieron el estallido de una protuberancia y de
una rafaga, respectivamente, muy cerca también
de un hoyo coronal y aunque sin la ifnormacién de
IPS no se puede asegurar que la perturbacion
interplanetaria se produjo ahi, las observaciones
son consistentes con laimagen presentada aqui. El
evento No. 10, sin embargo, no es claro. Por
desgracia, tampoco se registraron rafagas o
estallidos de protuberancias en los dias adecuados
para ser asociados con el evento interplanetario.
Tang et al. (1989) lo asocian con una rafaga detras
del limbo este, pero sin observaciones de centelleo
no se puede asegurar. Es importante recordar que
en este caso no se tuvo ningln choque antecesor
delBz*, sino que se registré una NCDE; este tipo de
fendbmenos ha sido muy poco estudiado y no se
comprende adn su origen.

CONCLUSIONES

La conclusién principal de este estudio es que las

- causas solares de las tormentas geométricas son
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principalmente los estallidos de protuberancias y
ocasionalmente también de rafagas Ilo
suficientemente cerca de hoyos coronales como
para que el material expulsado por la explosion
puede salir al medio interplanetario y ser
transportado por el viento solar hastala Tierra. Para
que este material seageomagnéticamente efectivo,
es necesario que transporte una campo magnético

con una orientacion predominantemente sur que
pueda acoplarse con el campo magnetosférico. La
aparicion del frente de choque interplanetario antes
de este material es simplemente un fenébmeno
colateral debido a que la misma alteracion de la
estructura magnéticadel Sol que produce el estallido
de la protuberancia o de la rafaga altera también la
forma del hoyo coronal cercano y por lo tanto
cambialavelocidad de flujo del viento solar que éste
emite. En particularla"apertura” de nuevas lineas de
campo aumentara el area en la base del hoyo,
disminuira su divergenciay aumentara la velocidad
de su flujo. Una descripcion detallada del escenario
solar en el que todos estos eventos asociados
resultan de las respuestas de diversas estructuras
cromosféricas y coronales a una desestabilizacion
mangética de gran escala en laatmésfera del Sol se
puede encontrar en Bravo (1992).

PRONOSTICO DE TORMENTAS
GEOMAGNETICAS POR MEDIO DE IPS

Aunque no entraremos en detalle en este asunto, si
mencionaremos que la posibilidad de rastrear las
perturbaciones interplanetarias durante su transito
del Sol hacia la Tierra mediante el IPS nos permite,
por un lado, ver si en su region fuente estallé un
filamento o unarafaga cuyo campo magnético esté
adecuadamente orientadoy, por otro lado, prevenir
(aproximadamente) su tiempo de arribo a la
magnetosfera. Esto Gltimo en realidad no es adn
muy claro pues laregion efectivaes laquetransporta
el Bz* y no el frente de la perturbacion delimitado
por la onda de choque. La técnica de rastreo por
centelleo debera mejorarse para permitir una
estimacién mas precisa del tiempo esperado para
el inicio de la tormenta geomagnética.
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RESUMEN

Se presenta un método de frontera para resolver el problema
dedifraccién de ondas P, SV y de Rayleigh por irregularidades
topograficas enun semiespacio eldstico, homogéneo eisétropo.
El' método representa los campos difractados de onda mediante
combinaciones lineales de soluciones que forman familias
completas de la ecuacion reducida de Navier. Los coeficientes
indeterminados de las de las combinaciones lineales se
encuentran al ajustar las condiciones de frontera en el sentido
de minimos cuadarados. Se obtienen resultados en la frecuencia
para un valle aluvial y varias geometrias topogréficas ante
diversas incidencias. Se analiza la sensibilidad de las ampli-
tudes con respectoa variaciones de la geometria y la frecuencia.
Se verifica que las mayores amplificaciones del movimiento
del terreno ocurren en el centro de las irregularidades.
Asimismo, se demuestra la factibilidad de emplear el método
en un ambiente de cdmputo personal.

INTRODUCCION

Los datos instrumentales verifican la importancia de la
topografia en la amplificacién dindmica del movimiento del
terreno. La base de los promontorios es una de las causas
principales de importantes efectos laterales (Graffiths y
Bollinger, 1979; Sanchez-Sesma, 1987), lo que indica que
para estudiarlos adecuadamente el fenémeno debe tratarse
espacialmente. Debido a esto, un modelo unidimensional
simple no permite inferir en forma adecuada lasamplificaciones
reales del movimiento del terreno.

En este trabajo se extiende el método de frontera desarrollado
por Sdnchez -Sesma et al. (1982a). Ellos utilizaron el método
para estudiar los efectos provocados por cafiones y obtuvieron
buenas representaciones en el dominio de la frecuencia.
Ahora, se parte del él , |t se aplica a promontorios para medir
las bondades del método en los dominios de la frecuencia y del
tiempo. Los coeficientes indeterminados que aparecen en las
combinaciones lineales se obtienen al minimizar el error
cuadritico medio mediante la solucién de las condiciones de
frontera en la interfaz del semiespacio y la irregularidad, asi
como en un intervalo finito de la superficie del semiespacio.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Considérese una inclusién eldstica en la superficie de un
semiespacio como se muestra en la Figura 1. En ella se
incluyen esquemdticamente algunos campos incidentes de
ondas P, SV y de Rayleigh. La inclusién se denomina regién
R y el semiespacio regién E. El problema se trata como de
difraccién de ondas eldsticas y se pretende encontrar los
campos de desplazamientos en la inclusidn y en el semiespacio
provocados por las onda incidentes. El problema es de tipo
vectorial debidoa la existencia de desplazamientos horizontales
y verticales y se supone que las ondas son periédicas con
dependencia armoénica del tiempo dada por exp (iot).

Los vectores de desplazamiento ut y u satisfacen la ecuacién
reducida de Navier, misma que en notacién indice puede
prepresentarse por

szg =0

£ 2
U +(A L+ U i+pg ;

Hels i e™e’ Moy 1l = %2 (1)

donde £ = E o R para el semiespacio o la inclusién,
repectivamente.

Si se define U(? como la solucién de campo libre, es decir, la
solucién en ausencia de la irregularidad ante el campo de ondas
incidente, entonces, ocurre que para la regién exterior E el
campo de desplazamiento Ut se puede definir comc

UEi = Ui“ + ViE , 1= X,2Z 2

donde V#%es vector de desplazamientos generado por las ondas
difractadas en la irregularidad. Por su parte, para la region
interior R la solucién de campo se puede expresar como

UR = VR ®
1 1

donde V‘; es el vector de desplazamientos generado por las
ondas refractadas por la inclusién. Por otra parte, las condiciones
de frontera que deben cumplirse son tracciones nulas en la
superficie libre
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t (v =0,(vn =0ends, ij=x2 @)

Ademds, se deben de cumplir condiciones de continuidad de
desplazamientos y tracciones en OE,=OR,

(V), = VE- V8 =U® i ‘=%.7 (5)

L (V—p) 2 f)

(m?))‘: ti(v"F) :

—tl(u( ) 1 =x,z2 (8

En las expresiones (4) y (6 ) se define at, (V) como el vector
de traccién asociado con la frontera de vector normal ni para
el desplazamiento v, , donde n,, se considera dirigida hacia
fuerade R. Eltensor de esfuerzo asociado al vector V.estddado

por cij(V).
USO DE FAMILIAS COMPLETAS

Herrera y Sabina (1987) proponen la factibilidad de usar las
siguientes familias de funciones dadas en las coordenadas
polares, las cuales son bases completas de la ecuacién reducida
de onda en dos dimensiones, con nimero de onda k = o/c,

CR = { Ju(kr), Jn(kr)sen(nﬂ), Jn(kr)cos(ng)‘
12 J (7)

(2) (2)
Cr, = [ Ho™"(kr), Hn “(kr)sen(no), Hn‘zekr)cos(ne)

n =012, J (8)

donde Jn(o) = funcién de Bessel de primera especie y orden
n, Hn® (0) = funcién de Hankel de segunda especie y orden
n, yry0 son coordenadas polares. La famila CR es completa
en regiones acotadas y CE lo es para regiones no acotadas
(Herrera y Sabina, 1978). Sdnchez-Sesma et al. (1982b) han
usado la completez de estas familias para el caso escalar de
ondas SH.

De los potenciales de cada tipo de onda en ambas regiones se
obtienen ocho familias de vectores de desplazamientos, cuatro
para R y cuatro para E. Tales vectores cumplen en la regién E
con las condiciones de sommerfeld (1984), donde la energia
irradiada por las fuentes debe dispersarse al infinito sin que
pueda irradiarse energia desde el infinito hasta las singularidades
del campo de desplazamientos.

SOLUCION NUMERICA

Considérense las aproximaciones para V¢ y ViR .dada por
i

4N+2

i

(9)
m=1 m
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donde m 'm  son los vectores de desplazamiento

para las regiones E y R, repectivamente, y si el orden de los
desarrollos para los potenciales es N, el limite superior para m
es 4N + 2. Las familias completas CR y CE se utilizan para
generar el conjunto de vectores VE,y VR, que permiten resolver
el problema. 1 f

Los coeficientes de las ecuaciones (9) y (10) se determinan de
tal manera que el error cuadrdtico medio para satisfacer las
condiciones de frontera sea minimo. Para ello se utiliza el
método de minimos cuadrados para formar el sistema de
ecuaciones generados por los puntos de colocacién al imponer
condiciones de frontera en O,R , O,E y 0,E, tomando K, L
y 2M puntos, respectivamente. La solucién del sistema de

ecuaciones se obtiene mediante descomposicién LU (Stewart,
1973).

El nimero de incégnitas es 8N + 4, se forman 2L + 2K + 4M
ecuaciones, buscando obtener un sistema sobredeterminado de
ecuaciones lineales. El sistema de ecuaciones a resolver surge
de las ecuaciones normales.

RESULTADOS

Para examinar los alcances del método se obtienen resultados
numeéricos para geometrias de dos irregularidades topogrificas:
valles aluviales y promontorios. Los resultados en el dominio
de la frecuencia estdn dados en términos de la frecuencia
adimensional

wa 2a

T!BE T s

donde ® = frecuencia circular, a= semiancho de la
irregularidad, B, es la velocidad de ondas S en el semiespacio
y As es la longitud de onda. Se analiza la incidencia de ondas
P, SV y de Rayleigh. Tanto las ondas incidentes como las
ondas difractadas dependen del pardmetro 7.

La figura 2 muestra las funciones de transferencia de 12
estaciones, colocadas simétricamente sobre el valle y la superficie
plana, para incidencia normal de ondas SV. Se us6 una relacién
de Poisson v = 1/3, una relacién de densidades Pe /Py =2/3
y una relacién de velocidades B, /B, = 1/2. Se utilizaron 90
puntos de colocacién y 100 de evaluacién. Se requirieron dos
intervalos de frecuencia. En el primero (de 0-2) se utilizaron
12 desarrollos de funciones dentro del valle y 6 fuera de él. En
el segundo (de 2-4) se utilizaron 14 y 8 desarrollos,
respectivamente.  Se presentan en la misma grifica los
componentes horizontal y vertical del movimiento. Se observa
que las funciones de transferencia son iguales por simetria en
las estaciones opuestas con respecto al centro. Las amplitudes
son mayores al entrar al valle y aumentan en las estaciones mds
cercanas al centro. Las mayores amplitudes estdn en el
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Ademds, se deben de cumplir condiciones de continuidad de
desplazamientos y tracciones en (7E2:(7R2

(V), = VP-V& =U i=x,z (5

(V) = tl(v"rJ —t |(v"’) = —t‘(u(”) 1 =

En lasexpresiones (4 )y (6 ) se definea t. (V) como el vector
de traccién asociado con la frontera de vector normal ni para
el desplazamiento v, , donde n,, se considera dirigida hacia
fuerade R. El tensor de esfuerzo asociado al vector V. estd dado

por (751,(\").
USO DE FAMILIAS COMPLETAS

Herrera y Sabina (1987) proponen la factibilidad de usar las
siguientes familias de funciones dadas en las coordenadas
polares, las cuales son bases completas de la ecuacidn reducida
de onda en dos dimensiones, con nimero de onda k = w/c,

Baas [ JoCkr), Jn(kr)sen(nn), Jn(kr)cos(ng),

Va2 J (7
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donde Jn(o) = funcidn de Bessel de primera especie y orden
n, Hn® (0) = funcién de Hankel de segunda especie y orden
n, y ry 0 son coordenadas polares. La famila CR es completa
en regiones acotadas y CE lo es para regiones no acotadas
(Herrera y Sabina, 1978). Sdnchez-Sesma et al. (1982b) han
usado la completez de estas familias para el caso escalar de
ondas SH.

De los potenciales de cada tipo de onda en ambas regiones se
obtienen ocho familias de vectores de desplazamientos, cuatro
para R y cuatro para E. Tales vectores cumplen en la regién E
con las condiciones de sommerfeld (1984), donde la energfa
irradiada por las fuentes debe dispersarse al infinito sin que
pueda irradiarse energia desde el infinito hasta las singularidades
del campo de desplazamientos.

SOLUCION NUMERICA

Considérense las aproximaciones para VE y ViR dada por
i
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donde m 'm  son los vectores de desplazamiento

para las regiones E y R, repectivamente, vy si el orden de los
desarrollos para los potenciales es N, el Ifmite superior para m
es 4N + 2. Las familias completas CR y CE se utilizan para
generarel conjunto de vectores VP, y V“i que permiten resolver
el problema. 1

Los coeficientes de las ecuaciones (9) y (10) se determinan de
tal manera que el error cuadrético medio para satisfacer las
condiciones de frontera sea minimo. Para ello se utiliza el
método de minimos cuadrados para formar el sistema de
ecuaciones generados por los puntos de colocacién al imponer
condiciones de frontera en a,R 3 OZE y OIE, tomando K, L
y 2M puntos, respectivamente. La solucién del sistema de
ecuaciones se obtiene mediante descomposicion LU (Stewart,
1973).

El nimero de incégnitas es 8N + 4, se forman 2L + 2K + 4M
ecuaciones, buscando obtener un sistema sobredeterminado de
ecuaciones lineales. El sistema de ecuaciones a resolver surge
de las ecuaciones normales.

RESULTADOS

Para examinar los alcances del método se ohtienen resultados
numéricos para geometrias de dos irregularidades topograficas:
valles aluviales y promontorios. Los resultados en el dominio
de la frecuencia estdn dados en términos de la frecuencia
adimensional

wa 2a

n =

nBE B A

donde ® = frecuencia circular, a= semiancho de Ia
irregularidad, B, es la velocidad de ondas S en el semiespacio
y Ases lalongitud de onda. Se analiza la incidencia de ondas
P, SV y de Rayleigh. Tanto las ondas incidentes como las

ondas difractadas dependen del pardmetro n.

La figura 2 muestra las funciones de transferencia de 12
estaciones, colocadas simétricamente sobre el valle y la superficie
plana, para incidencia normal de ondas SV. Se usé una relacién
de Poisson v = 1/3, una relacién de densidades Pe /P =2/3
y una relacién de velocidades 8, /3, = 1/2. Se utilizaron 90
puntos de colocacién y 100 de evaluacidn. Se requirieron dos
intervalos de frecuencia. En el primero (de 0-2) se utilizaron
12 desarrollos de funciones dentro del valle y 6 fuera de é1. En
el segundo (de 2-4) se utilizaron 14 y 8 desarrollos,
respectivamente.  Se presentan en la misma grifica los
componentes horizontal y vertical del movimiento. Se observa
que las funciones de transferencia son iguales por simetria en
las estaciones opuestas con respecto al centro. Las amplitudes
son mayores al entrar al valle y aumentan en las estaciones mds
cercanas al centro. Las mayores amplitudes estin en el
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componente horizontal, en el que después de ) = 1.5 aparecen
varios picos maximos en la frecuencia y la mayor variacién de
frecuencias ocurre en el centro del valle, mientras que el evento
pasa casi desapercibido en el semiespacio.

La Figura 3 muestra sismogramas sintéticos para los
desplazamientos horizontales y verticales de ondas SV,
calculados para dos promotorios. En ellos se evalia la
solucién en 100 estaciones colocadas sobre la superficie con
una distancia total de 6 km, ante incidencia ablicua (30°). La
frecuencia adimensional mdxima para el cosenoide fue de 3.2
con dos intervalos de frecuencia, 0-2 y 2-3, con 12 desarrollos
dentrodelainclusién y 5 fueradeella, para el primer intervalo,
y 16 y 8 desarrollos, respectivamente, para el segundo. Para
la topografia ciibica la mdxima frecuencia fue de 4, con tres
intervalos, de 0-2, 2-3 y 3-4 con 14y 6, 18 y 8, y24 y 14
desarrollos dentro y fuera de la region, respectivamente.
Noétese como las amplitudes son muy grandes. Esta amplitudes
en la parte exterior de los promontorios son muy pequeiias,
posiblemente por la forma en que se representa el campo
difractado. Todas las trazas fueron normalizadas con respecto
a la mayor amplitud de ambos componentes.

Estos cdlculos muestran que la variabilidad de las amplitudes
depende del tipo de geometria, de la frecuencia y del orden de
los desarrollos. Como la seleccion de los desarrollos para el
cédlculo de los desplazamientos se realiza mediante ensayo y
error, no se puede asegurar que los intervalos de frecuencia

seleccionados sean Sptimos.
DISCUSION

En general, las amplitudes de los desplazamientos en la
frecuencia estdn bien representadas y las tracciones residuales
son muy pequenas. Se observa de la representacién en el
tiempo que las amplitudes estdn subestimadas en el interior de
la irregularidad y subestimadas en el exterior.

Los cdlculos requirieron 4 MegaBytes de memoria principal
(RAM) para alcanzar un valor de 1 = 3.5 y se realizaron con
éxito en una computadora personal 80386. El problema de
tener una representacién continua del campo de desplazamientos
en frecuencias muy bajas (convergencia) y las oscilaciones en
frecuencias altas (estabilidad), ademds de los altos aleatorio de
las amplitudes, hacen que el método no se represente muy bien
en el dominio del tiempo.

El método no requiere de un nimero excesivo de puntos de
discretizacién de la topografia, aunque resulta sensible a la
geometria cuando se utilizan frecuencias altas. Con él se
corrobora la importancia de las amplificaciones en el centro del
promotorio con respecto a la base, las cuales, en algunos
ejemplos, alcanzan amplitudes relativas de hasta 12. El orden
de los desarrollos juega un papel determinante, ya que cada
modelo requiere de un conjunto de desarrollos especificos para
distintos intervalos de andlisis. La seleccién del conjunto
adecuado se determina mediante ensayo y error.
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y la inclusion eldstica bajo incidencia de ondas

16 P, SV y de Rayleigh.
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"APLICACION DE TECNICAS HEURISTICAS Y ESTADISTICAS A LA
CARACTERIZACION Y PRONOSTICO DE LAS RAFAGAS SOLARES".

Isabel Ferro Ramos
Instituto de Geofisica y Astronomia
Academia de Ciencias de Cuba

RESUMEN

Se exponen los principales resultados obtenidos en el
Departamento de Astronomia del IGA, Academia de Ciencias
de Cuba sobre las rdfagas solares, luego de aplicar técnicas
masivas de andlisis de datos tales como andlsis de arrumazén,
reconocimiento de patrones en sus vertientes estadistica y
heuristica, andlisis de componentes principales, técnicas no
paramétricas, generacién automatizada de hip6tesis y técnicas
deinteligencia artificial, entre otras. Las mismas permitieron,
 por ejemplo, esta slecer diversas clasificaciones de las rdfagas,
caracterizar aquellas que invaden la umbra de las manchas,
definir el nuevo concepto de destello tipico, poner de manifiesto
la importancia de las variables en las bandas X y radio del
espectro, y crear dos sistemas expertos para el prondstico
respectivo de la situacidn destellante y de la ocurrencia o no de
rdfagas en las préximas 24 horas de la observacién del grupo
de manchas asociado. En la implementacién préctica a través
de un gran sistema experto que tenga como base de
conocimiento estos y otros resultados de la literatura
internacional, se comienza a trabar actualmente con el objetivo
de lograr un servicio de pronéstico de las rdfagas solares.

INTRODUCCION

E. avance obtenido en los ultimos afios en el conocimiento de
las rdfagas solares (Neiding 1986, Stepanov y Obridko 1987,
Haish y Rodono 1989), unido a las posibilidades que la
implementacién computacional ha abierto en el empleo de
técnicas heuristicas y estadisticas, hahecho factible el prénostico
de las mismas con una efectividad entre 80 - 90 %. En el
Departamento de Astronomia del IGA, Academia de Ciencias
de Cuba, se vienen empleando desde hace unos 10 afios,
métodos heuristicos y estadisticos para el diagndstico y
prondstico de esos fenomenos.

MATERIALES Y METODOS

Los ddtos sobre rdfagas solares fueron tomados de las
publicaciones internacionales "Quarterly Bulletin on Solar
Activity" y "Sclar Geophysical Data", y los datos sobre
manchas solares, utilizados muchas veces como i{ndices
pronosticadores, se tomaron del Servicio de Manchas Solares
del IGA, ACC. También tueron utilizados los datos de réfagas

recopilados por Kaastra 1985.
Los principales métodos utilizados fueron:

1.- Taxonomia numérica, a través del método de agrupamiento
por pares ponderados (Davis 1973) mediante la coeficiente de
similaridad de Gower (Gower 1971) y através del método de
Ward mediante la distancia euclediana.

Se utilizaron ademds los métodos jerdrquicos aglomerativos
(Anderber 1973): conexién simple, conexién completa,
centroide, mediana, promediacién entre los grupos y
promediacién dentro del nuevo grupo.

2.- Métodos de la estadistica no paramétrica como los ya
tradicionales de Kolmogorov-Smirnov, criterio de los signos,
prueba de las rachas (Gluber 1973) y métodos de correlacion
semiheuristica para variables cualitativas (Ferro 1987)

3.- Reconocimiento de patrones a) en su vertiente heuristica a
través de la teorfa de test (Zhurabliov 1978, Bravo 1983) y b)
en su vertiente estadistica a través del andlisis discriminante
(Davis 1973).

4.- Andlisis de componente principales (Davis 1973).

5.-Generacién automatizada de hipétesis de (método GUHA)
mediante el cuantificador de asociacién (Hajek y Valdés y de
la Cruz 1984).

6.-Métodos de la inteligencia artificial mediante un algoritmo
basado en la entropia y otros basados en los coeficientes
lambda asimétrico, lambda simétrico y de reduccion de error
(Gil Chaviano 1989).

DESARROLLO Y RESULTADOS

Los métodos enumerados se aplicaron para tratar de investigar
diversos aspectos de los destellos y lograr su pronéstico. Esos
diversos temas, y los resultados principales obtenidos en cada
uno de ellos, son:
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1.-Clasificacién de los destellos con uno y dos mdximos de
intensidad.

Se obtuvo una clasificacién para los destello que presentan un
solo médximo de intensidad a través de las cinco variables
Opticas mds utilizadas, a saber: tiempo de subida al mdximo,
tiemp total de vida, tiempo relativo de subida al mdximo, drea
en la escala ordinal acostumbrada y brillantez cualitativa. Las
clases formadas fueron: destellos de larga duracién, destellos
brillantes de mediana duracién, destellos brillantes de corta
duracion, destellos normales impulsivos, destellos normales
de impulsividad media y destellos no brillantes lentos.

El porciento de buena clasificacién resulté ser de 88 % (Ferro
y Alfonso 1989a).

Se obtuvo ademads una clasificacién para los destellos con dos
méximos de intensidad a través de las mismas cinco variables
anteriores mds el tiempo de subida al segundo médximo y el
tiempo relativo de subida a este maximo. Las clases formadas
se expresan por combinaciones complejas de los estados de las
variables, lo cual es consecuencia del caracter mds complejo de
estos destellos o de la insuficiencia de esas siete variables para

“describirlos (Ferro y Alfonso 1989b). El porciento de buena
clasificacion resulto ser de 73 %.

2.-Clasificacion de los destellos de pequeia drea.

Se consideré que para cada fendmeno las 29 variables mds
utilizadas por el Servicio Internacional del sol y reportadas en
QBSA y SGD. Resulté que la principal variable diferenciante
es labrillantez y no el drea. Los destellos se dividen ante todo
en normales (segiin la brillantez) y brillantes. La segunda
vairable diferenciante resulté ser la forma de surgimento de los
destellos: D, como un punto brillante, E, como varios puntos
brillantes, y F, como varios centros eruptivos (Ferro y Alfonso
1986a).

3.-Clasificacion de los destellos caracterizados por las vari-
ables de la gama 6ptica, X y de radio del espectro. Se obtuvo
que aparecen dos grandes grupos: uno integrado por destellos
con brillantez normal y moderadamente energéticos y otro por
destellos brillantes y muy energéticos donde estdn representados
el 69% de los destellos de dos bandas de la muestra. Las
variables temporales y el indice espectral energético no muestran
diferencias para estos dos grupos (Ferro 1989¢).

4.Establecimiento de relaciones entre variables cuantitativas y
cualitativas de los destellos. Se obtuvo que los destellos D
muestran raramente dos maximos, son de corta duracién (5 -
25 min) y son lentos, o sea, el tiempo relativo de la fase
reldmpago es mayor que el 20 % del tiempo total de vida (Ferro
y Alfonso 1986a). Se observé que los destello E y F no difieren
entre si de acuerdo a los anteriores pardmetros. Se obtuvieron
diversas relaciones (Ferro 1989e) entre las variables 6pticas,
X y radio del espectro.
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Las mads notables son

a) Para los destellos grandes, valores altos de la temperatura en
el X blando se relacionan con valores bajos de los tiempos de
subida en H alfa.

b) Para los destellos grandes brillantes, valores altos de la
temperatura en el X blando se relacionan con valores altos de
los tiempos de subida en H alfa.

c) se prob6 una férmula que relaciona la energia en el X con
la frecuencia mdxima centimétrica fmax, el flujo mdximo
centimétrico fmax, el indice espectrald y el drea en H alfa A.
El coeficiente de correlacién es de 90%.

E L A0.99 fmax().Sl Fmax0‘24 10(0‘12-0.ld)

5.-Estudios estructurales de la actividad destellante de los
centros activos. Se obtuvo (Ferro y alfonso 1986b, Ferro
1986) que la cantidad de tipos de en un centro activo es
proporcional a la catidad de destellos que produce. Se definié
la similaridad destellante S de un centro activo como el minimo
nivel de similaridad al cual todos los destellos integran un
mismo grupo, o sea S expresa el nivel de parecido de todos los
destellos del centro ativo y resulté inversamente proporcional
a la cantidad de destellos que produce el centro activo y no estd
relacionado con la edad del mismo.

Se hallé que los centros activos con polaridad magnética
irregular (PMI) presentan un valor bajo de S, o sea, producen
destellos muy disimiles y son asi también irregulares en sentido
estructural.

Se obtuvo que un centro activo puede ser el asiento de destellos
muy parecidos como muy diferentes, o sea porque los destellos
surjan en una region contigua en el Sol, ellos necesariamente
no tienen por qué parecerse: puden ser incluso tan diferentes
como los que produce todo el Sol en un intervalo largo de
tiempo ( 1 afio).

Se defini6 el destello tipico de un centro activo mediante la
introduccién de una nueva aproximacién algoritmica como
aquel mds parecido a todos los restantes tomados a la vez,
cumple que en el caso de los grupos bipolares simples, ese
destello definido como tipico, se sitiia a lo largo del eje que
conecta las dos manchas y tiende a ocupar una posicién central.
Temporalmente no se le hall6 regularidad alguna.

6.-Estudio de los destellos que cubren o invaden la umbra de
las manchas (destellos Z).

Se obtuvo (Ferro 1985) que los destellos Z son estadisticamente
mds brillantes y grandes que los no Z. Presentan con mds
frecuencia dos mdximos y los centros activos donde surgen
duran mds y son mds productivos en destellos. Los centros
activos Z producen por lo general un solo destello Z con igual
probabilidad de surgimiento antes o después del mdximo de



desarrollo del centro activo. Y si el centro activo produjo
varios destellos Z, ellos se distribuyen aleatoriamente entre el
nimero total de los restantes destellos.

Se obtuvo ademds (Ferro 1987) que las variables mds
relacionadas con los destellos Z son: F,presencia de varios
centros eruptivos; I, regién activa muy extendida, H, erupcién
acompanada de un filamento oscuro.

7.-Estudio de las curvas de luz de los destellos.

Se obtuvo una clasificacién de las curvas de luz de los destellos
con un mdximo de brillantez en cinco tipos: subdestellos
normales, destellos brillantes y destellos Z y/o U y/o S
brillantes.

Los pardmetros temporales mds importantes en las curvas de
luz para el caso de los destellos con un médximo fueron el
tiempo total de vida y el tiempo relativo de subida al mdximo,
independientemente del drea y de la caracteristica Z del
destello. Para el caso de los destellos dobles, la importancia de
lasvariables es diferente y depende del drea y de la caracteristica
Z del destello.

- De nuevo la brillartez resulté una variable diferenciante pues
para los destellos dobles que presentan un tiempo de subida al
mdximo menor que 18 min, resulta que éste es proporcional al
tiempo relativo de subida al segunda mdximo, mientras que
para aquellos con t1 > 18 min, la proporcionalidad es inversa
y en lo fundamental se crea debido a fos destellos de brillantez
B. '

Eldnico pardmetro de las curvas de luz que es sensible a la fase
del ciclo es la duracién relativa de la fase relimpago: los
destellos en el minimo de actividad son mds lentos (Ferro
1987).

8.-Informatividad o importancia de las variables de manchas
relacionadas con los destellos.

Por algoritmos de inteligencia artificial se obtuvo para cada
clasede Zurich, las variables que mds y que menos condicionaban
la presencia de destello. Las que mds relacionadas estdn con
los destellos son: para la clase A: la variacion del nimero de
poros y el drea del grupo; para la clase B, la variacién del 4rea
del grupo y el drea de la mancha mayor; para la clase C, la fase
del siglo, la poblacién y el drea del grupo; para la clase D, el
4rea del grupo, el tipo de penumbra, la poblacién y la fase del
ciclo; para la clase E, el tipo de penumbra y para la clase H,
la fase del ciclo, el tipo de penumbra y el drea del grupo.

El andlisis también indica que ni el nimero de poros, ni la
variacion del drea de la mancha mayor, estdn entre las variables
con mds participacion en la produccién de destellos.

9.-Informatividad o importancia de las variables propias de los
destellos.

Se obtuvo (Lépez y Ferro 1987) que de entre 14 variables
propias de los destellos, reportadas porel Servicio Internacional
del Sol, la F (presencia de varios centros eruptivos), el tiempo
relativo de la fase reldmpago y la brillantez, son las mds
importantes para diferenciar los destellos tomados por todo el
Sol. El peso informacional de la variable drea es mucho menor
(0.14) que el de la variable brillantez (0.71), lo que ya de forma
explicita indica su relativa importancia.

El estudio evolutivo de la informatividad de las variables a
medida que el centro activo produce 1,2,...N destellos, mostré
que cuando cualquier variable se hace informativa con peso
igual 1, sigue con ese peso durante todo el desarrollo del centro
activo. Esto di6 lugar para encontrar relaciones regresivas que
se presentan en el siguiente epigrafe.

10.-Métodos de prondsticos
a) Mediante andlisis discriminantes

Se obtuvieron las ecuaciones discriminantes lineales que
permiten pronosticar si un grupo de manchas producird destellos
onoen las proximas 24 horas. La clase mds fdcil de pronosticar
resulté ser la E, con una efectividad del 80 % pero por debajo
del pronéstico ciego y la mds dificil de pronosticar es la A con
una efectividad de s6lo 69 % pero significativa.

b) Mediante teoria de test.

Se obtuvieron ecuaciones regresivas entre la cantidad de
destellos esperada en un momento dado que va produciendo
unaregidnactiva (N) y lacantidad total de variables informativas
con peso igual a uno has ta un momento dado (M). Y ademds,
entre la cantidad de destellos que producird la regidn activa en
su paso por el disco y IB, el nimero de orden del destello
diferente entre los producidos para el cual la variable brillantez
comienza a hacerse informativa con peso igual uno. Se
obtuvieron las siguientes reglas:

SiMes06 1, Nmin es 2-10; si M es 2-4, Nmin es 11-25 y si
M es 4, Nmin es mayor que 25. Este criterio llamado M opera
con una efectividad de 71 %.

El segundo criterio llamado IB estipula que si IBesde 0 a 5,
NT es menor que 20; si IB esigual a 6, NT es aproximadamente
20 y si IB es mayor o igual a 7, NT es mayor que 20. Este
criterio posee una eficiencia de 73 %.

c) Mediante los sistemas expertos FUL y FULGOR.

El primero de ellos (Ferro, Pérez Foval y Cepero 1991)
pronostica si existe o no una situacién destellante en el centro
activo y el segundo, si ocurrirdn destellos en las préximas 24
horas. Ambos operan sobre nueve variables de manchas y la
fase del ciclo. Se logra una efectividad de 80 % para las clases
de Zurich C y D. Para las restantes clases los procientos son
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atin mds altos pero no superiores al mejor de los prondsticos
triviales, el prondstico ciego.

CONCLUSIONES

1. Un resultado al parecer de interés es la importancia de la
variable brillantez por sobre la variable 4rea del destello. Es
conocido desde tiempo atrds (Smith y Smith 1966) que estas
variables correlacionan bien una con otra, no obstante se ha
considerado como primaria y mds significativa a la variable
drea (De Jager 1975). Esto se trasluce en los supuestos del
programa CINOF y en que hace unos afios los boletines de

actividad solar dejaron de publicar datos sobre el valor
cuantitativo de la brillantez.

2. El método para pronosticar la cantidad total de destellos que
producird una regién activa en su paso por el disco, es ain
burdo, pero no conocemos que antes se haya intentado
pronosticar esta magnitud.

3. El método de prondstico basado en sistemas expertos es el
mds perspectivo de todos y actualmente se trabaja para lograr
una base de conocimiento creada por algoritmos de aprendizaje
automdtico y que incluya a la vez resultados de la literatura
internacional.
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ANALISIS DE LA CORRELACION ENTRE 3 ESTACIONES METEROLOGICAS

L.C.A. Teodulo Gerardo Jiménez Lima
Comision Federal de Electricidad
Jefatura de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Ambiental

Las observaciones meterologicas en 3 sitios (Laguna
Verde, Palma Sola y Farallon) ubicados en el Estado de
Veracruz, con caracteristicas fisicas similares, son com-
parados para determinar la estacién con mayor represen-
tatividad en caso de que una de ellas (Laguna Verde) este
fuera de servicio. Y si es posible determinar en que grado,
bajo que condiciones y para que parametros, las estaciones
de Palma Solay el Farallon son representativas de Laguna
Verde. Los parametros considerados son: Intensidad,
Direccién de viento y Temperatura. El estudio consiste
basicamente en un andlisis de correlacion y regresion
lineal entre los pardametros considerados, elaboracion de
tablas de contingencia y andlisis de correlacion para dife-
rentes intervalor de intensidad. La comparacién de los
~ sitios nos da como resultado una correlacion alta entre las
9 estaciones, siendo mayor para el Farallon que para
Palma Sola, lo que nos permite concluir que el sitio mas
confiable para obtener informacién meteoroldgica de
respaldo es el Farallon.

INTRODUCCION:

Los sistemas de mediciones meteoroldgicas muchas
veces quedan inoperables durante ciertos periodos de
tiempo por lo que es necesario ubicar un sistema de
respaldo en el caso de que el sistema principal quede
inoperable, ya sea por mantenimientos de rutinas, por
fallas en los instrumentos o cuando se presentan condi-
ciones severas de tiempo.

Las estaciones meteroldgicas instaladas en la region
circundante a Laguna Verde, que es el sistema principal,
cuentan con equipos automaticos de registro miltiple para
5 parametros: intensidad y direccidn de viento, tempera-
tura, humedady precipitacion. Estos equipos fueron insta-
lados en torres de 10 metros de altura, en 4 diferentes
lugares, 2 al sur y 2 al norte de Laguna Verde. Los sitios
que se analizaron para determinar el sitio de respaldo
fueron Palma Sola y el Farallon.

CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS
DE COMPARACION

Laguna Verde se ubica a 90° 43" Lat. N con 96°
24"Long. W. esta flanqueado por 2 lagunas, Laguna Verde
al NW y al SW Laguna Salada; al WNW se encuentra el
Cerro Monte de Oro con una altura aproximada de 500 m;

la estaci6n esta a un nivel aproximado de 18 mts. sobre el
nivel del mar.

Palma Sola se encuentra ubicada a 19°45°Lat. N
con 96°26 " Long. W, en una ladera que desciende suave-
mente hasta la costa en la cuenca del rio de Barranca
Hernéandez; al NW se elevan 2 cerros de 750 mts. de altura,
la estacion se encuentra aproximadamente a 35 mts. sobre
el nivel del mar,

El Farallon esta ubicado a 19° 37 Lat. N con 96°
24"Long. W. al NW se encuentra la Laguna de Llano y el
Cerro de los Metates de aproximadamente 250 mts. de
altura, y al SW tiene la Laguna del Farallon; la estacion se
encuentra a aproximadamente 20 mts. sobre el nivel del
mar.

Los tres lugares tiene caracteristicas fisicas se-
mejantes, sin embargo Laguna Verde, se encuentra en un
punto més cercano a la costa aproximadamente a 50 mts.
mientras que Palma Sola y Farallon se encuentan a 1 Km.

La localizacion general de las estaciones se muestra
en la Fig. 1.

DATOS METEOROLOGICOS:

Los datos usados para la comparacion de las
condiciones meteoroldgicas en los 3 sitios, fueron recolec-
tados en la estacion automatica de Laguna Verde y las
estaciones automaticas de multipunto de Palma Sola y
Farallon por personal de la disciplina de Ingenieria Ambi-
ental de Comision Federal de Electricidad como parte del
programa meteorologico que se implementd en la region.
Las variables consideradas son intensidad y direccion de
viento y temperatura ambiente. Los datos son promedios
horarios, excepto en la direccion del viento que se consi-
dera como la dominante en la hora, e incluyen obser-
vaciones del periodo del 1 de enero al 31 de diciembre de
1989. Estos datos son preprocesados por programas filtros
para garantizar la calidad de la informacion.

METODOLOGIA.

El estudio consiste basicamente en determinar la
correlacion lineal que pudiese existir entre los parametros
meteoroldgicos medidos en las estaciones Palma Sola -
Farallén con respecto a los de Laguna Verde.

Se efectuaron correlaciones mensuales para cono-
cer la variacion diurna y estacional para 3 intervalos de
tiempo: 12 horas - dia (6 A.M. - 6 P.M), 12 horas-noche
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(6 P.M. 6 AM.) y 24 horas (dia y noche).

Para asegurar una mejor representacion de los
datos la direccion del viento fué ajustada antes de efectuar
la correlacion (por ejemplo, la diferencia entre 355° y 5°
debe ser igual a la diferencia entre 20° y 30°). El método de
ajuste, sugerido por Aron y Shu-ping (1982) consiste en
tomar el menor de los sectores comprendidos entre las dos
direcciones comparadas, es decir, si DIRLV y DIREF
representan las direcciones de Laguna Verde y la estacién
a comparar respectivamente, se tiene que:
si IDIRLV-DIREF | >180° y DIRLV >DIREF
entonces DIRLV = DIRLYV - 360°
si IDIRVL-DIREF| >180°y DIREF>DIRLV
entonces DIREF = DIREF - 360°
y cuando| DIRVL-DIREEF | <180° Los datos no son ajus-
tados.

Se elaboraron tablas de contingencia para la di-
recciony la intensidad del viento, en el caso de la direccion
se tomaron 16 sectores de 22.5° cada uno para dos es-
taciones, fijando una (Laguna Verde) y tomando la otra
como variable (Faralléon o Palma Sola), en el caso de la
intensidad del viento se tomaron 11 intervalos de intensi-
dad, los cuales v- n desde 0.55 m/seg. hasta intensidades

~mayores de 18 ni/seg. Para lo anterior se utilizé un pro-
grama elaborado por Ramirez (1984).

RESULTADOS:
a) DIRECCION DEL VIENTO:

La correlacién mensual de la direccion del viento
en Laguna Verde sobre Palma Sola y el Farallén es alta,
oscilando entre un valor de 0.80 y 0.96, durante todo el
periodo de estudio, excepto para los meses de Mayo, Junio
y Septiembre en la estacién de Palma Sola, (tablas 1y 2),
sin embargo se observa que la correlacion durante la
noche es menor que durante el dia; en la estacion del
Farallon se encontré una correlacion de 0.90 promedio
durante el dia y de 0.88 durante la noche, siendo mas
notoria la diferencia en la estacion de Palma Sola, de 0.76
durante el dia y 0.61 durante la noche; esto puede ser
debido al hecho de que durante el dia el factor local de la
direccion del viento (brisa) es constante mientras que
durante la noche (terral) el factor local tiene diferente
componente por las diferencias orograficas de los dos
sitios.

En la tabla 3 se presentan las ecuaciones mensu-
ales de regresion lineal para Laguna Verde-Palma Sola y
Laguna Verde-Farallon, en las que la variable independi-
ente es la direccion de la estacion Farallon o Palma Sola y
la variable dependiente es la direccion de Laguna Verde.
En las ecuaciones laguna Verde-Farallon la pendiente es
cercana a 1y el valor absoluto de la interseccién con la
ordenada esta entre 0° y 70°, es decir, hay una diferencia
sistematica en la direccion del viento entre Laguna Verde

y Farallon de hasta 3 sectores, esta diferencia es mayor en
los meses que la influencia de los fendmenos sinépticos
(como los llamados "Nortes") predomina sobre los fenémenos
locales (como la brisa y el terral). En las ecuaciones
Laguna Verde-Palma Sola la pendiente oscila entre 0.48 y
.95 la interseccion con la ordenada se encuentra entre 60y
100° excepto en el mes de noviembre que registra un valor
de 243.

La contingencia de la direccion del viento entre
Laguna Verde-Farallon y Laguna Verde-Palma Sola se
presenta en la tabla 8, la alta correlacién se manifiesta en
la pequena dispersién de los eventos con respecto a la
diagonal. En la tabla 6 se presenta la frecuencia del valor
absoluto de las diferencias en la direccién del viento entre
Laguna Verde-Farallon y Laguna Verde-Palma Sola, como
se puede observar el 80% de los eventos tienen una
diferencia menor que 45°

Un analisis de la correlacion de la direccion del
viento para diferentes intervalos de intensidad (tablas 4 y
5) muestran que a mayor intensidad mayor es la correla-
cion, lo que implica que la influencia de los factores locales
en la direccién disminuye al aumentar la intensidad del
viento.

b) INTENSIDAD DEL VIENTO:

La correlacion mensual de la intensidad del vi-
entono es alta como para la direccion, para Laguna Verde-
Farallon se encuentra entre 0.55 y 0.90 mientras que para
Laguna Verde-Palma Sola es menor, si bien el porcentaje
de informacién recuperada para este pardmetro en la es-
tacién de Palma Sola es pequeiio.

La correlacién de la intensidad del viento entre
Laguna Verde-Palma Sola es mayor durante el dia que
durante la noche mientras que entre Laguna Verde y Fa-
rallén no se encuentra una variacion diurna definida.

La intensidad del viento en Laguna Verde es
mayor que en Palma Sola y el Farall6n como se muestraen
la tabla 7 donde se presenta la contingencia de la intensi-
dad del viento entre las estaciones.

¢) TEMPERATURA

La correlacién mensual de la temperatura entre
Laguna Verde-Farall6n es alta para los 3 periodos consi-
derados, siendo mayor durante la noche que durante el
dia. La correlacion entre Laguna Verde-Pama Sola es mas
baja y se encuentra entre 0.3 en el mes de mayo y de 0.66
a 0.94 en los demas meses. La tabla 9 nos muestra la
contingencia de la temperatura entre Laguna Verde-Palma
Sola y Laguna Verde-Farallon en donde podemos ver que
la mayoria de los eventos caen dentro de la diagonal
principal lo que nos indica que la tempertura medida en las
estaciones tiene aproximadamente el mismo valor.
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CONCLUSIONES:

La correlacién entre Laguna Verde sobre Palma
Sola y Farallon es alta para la direccidn del viento y la
temperatura, en tanto que es baja para la intensidad del
viento. Encontrandose que la intensidad del viento es
mayor en Laguna Verde que en cualquiera de las otras
estaciones.

El andlisis de las correlaciones Laguna Verde-
Palma Sola y Laguna Verde-Farallon nos indica que el
sitio mas confiable para obtener informacién meteorolo-
gica de respaldo es el Farallon siendo también posibutil-

izar los datos de Palma Sola aunque analizando las condi-
ciones en las cuales se van a utilizar.

REFERENCIAS:

AaronR. and Hodgson S., 1982: Potential for using Nearby
Stations as Viable Backup Meteorological Measurement
Systems. Journal of the Air Pollution Control Association,
Vol. 32 No.11,, p.p. 1148-1151.

Ramirez G.A., 1984: Determinacion de un sitio potencial
para la ubicacidn de un sistema de respaldo de medidas
meteoroldgicas a la ECLV., Informe Técnico ME-No. 9.
(Circ. restr.) C.F.E.,-México.
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IN MEMORIAN

La Union Geofisica Mexicana lamenta profundamente la pérdida de uno de sus miembros, la del Dr. Ral
Ocampo Torrea quien pereci6 en un tragico accidente en Baja California Sur. El Dr. Radl Ocampo fué uno de los
primeros investigadores de México en el area de la Oceanografia Fisica. Realizo su licenciatura y posgrado en la
Universidad de Leningrado (URSS). A su regreso a México se incorporo6 al Instituto de Geofisica de la UNAM y
posteriormente al centro interdisciplinario de Ciencias Marinas del IPN (CICIMAR) ubicado en la ciudad de La Paz,
BCS, en el cual trabajé desde 1977.

El Dr. Raul Ocampo tuvo una brillante trayectoria académica y docente y participd en importantes
proyectos deinvestigacion, entre ellos en el Ao Geofisico Internacional. Sutragica muerte accidental deja un vacio
muy importante para el CICIMAR y también para la Uni6n Geofisica.

MIEMBROS DE LA UNION CON CUOTA 92 PAGADA

CFE-Superintendencia de Estudios Zona Pacffico Norte, Guadalajara, Jal.

D.R. Alatriste (-), S. EncisodelaV. (GEOL), A. Escobar (-), S. Ferraes (S), J.H. Gavifio (OF), Ph.C.
Goddel (), A.A. Huidobro (-), C. Javier (S), J.C. Komorowski (V), E. L6pez Ramos (GEOL), J. Lugo () E
Méndez H. (EXG), G. Mendéza R. (-), A. Muhlia (CA), A.L. Quintanilla (T), E. Ramos (V), C. Rebollar (S)
G. Reyes (V), J. Stock (T)

1

ESTUDIANTES

L.M.Alva (-), H. Cortéz (OF), C. Macias (GEOL), B. Martiny (GEOL), S. Méndez (EXG), B. Oropeza
(), J. Ramirez (-). A.H. Ramirez (-), K. Righter (V).
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§ ATLAS NACIONAL DE MEXICO h

Obra en tres tomos que presenta la Universipap Nacional Autonoma pe MEexico,
donde la labor de méas de 300 especialistas quedara reunida en una coleccién de

160 cartas (alrededor de 600 mapas) editados a todo color por el Instituto de
Geografia.

3.- Desarrollo histérico
del levantamiento
cartografico.

Il. Historia

2.- Epoca colonial

3.- Siglo XIX

4.- Movimientos
armar 0s

5.- Historia de las
divisiones
politico-administrativas

I1l. Sociedad

1.- Distribucién de las
poblaciones y
caracteristicas
demograficas

2.- Migraciones

3.- Sistema urbano

4.- Vivienda
5.- Educacién
6.- Cultura
7.- Salud

8.- Tipologia

sociodemografica

Informes y ventas:

Instituto de Geografia,
UNAM

Circuito Exterior
Ciudad Universitaria
Apartado Postal 20-850
México, 01000, D.F.
Tel.: 548-97-79

Fax.: 548-40-86

N\

1.- Epoca prehispanica,

Volumen | - Volumen li Volumen 1l

I. Mapas Generales IV. Naturaleza VI. Economia
1.- Mapas generales 1.- Geologia 1.- Energia, agua y
2.- Desarrollo histérico 2.- Tectonica suelo, bases de la
de la expresién 3.- Relieve actividad econémica
cartografica. 4.- Clima 2.- Agricultura

5.- Agroclimatologia
6.- Hidrogeografia
7.- Edafologia

8.- Biogeografia

9.- Oceanografia

10.- Regionalizacion fisica

V. Medio ambiente

1.- Influencia del hombre
en el medio ambiente

2. Estado de los

componentes naturales del

medio ambiente

3.- La poblacién y el medio

ambiente
4.- Evaluacién del
patrimonio natural
y cultural

5.- Sintesis del medio

ambiente

VIl México en el mundo

3.- ganaderia

4.- Actividad forestal
5.- Pesca

6.- Energia Eléctrica
7.- Economia petrolera
8.- Mineria

9.- Industria

10.- Transporte y
comunicacion

11.- Turismo

12.- Comercio y servicios
13.- Asimilacién
econdmica del territorio
14.- Regionalizacion
econdmica

1. Relaciones
Internacionales

2.- Comercio
Internacional

3.- México en el mundo
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MONOGRAFIAS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA,
INVITACION A ENVIAR CONTRIBUCIONES

La Union Geofisica Mexicana iniciard la edicion de una serie de libros con el titulo general de ** Monografias

de la Unién Geofisica Mexicana''.
Estos libros pretenden cubrir los siguientes objetivos:

a) Ofrecer a los estudiantes de licenciatura y posgrado literatura geofisica en espaiiol, mediante la exposicién
de temas de investigacién reciente.

h) Ofrecer a los estudiantes de licenciatura y posgrado literatura en espaiiol, que contenga articulos de revision
sobre temas de actualidad cientifica.

¢) Ofrecer a los lectores en general, el panorama de la investigacion que se lleva a cabo actualmente en México
sobre temas de geofisica\, Cada monografia contard con uno o varios editores quienes se encargaran de establecer
la mecanica de trabajo en cada tema, vigilando la calidad de las contribuciones asi como la trascendencia de la
misma. Los interesados en participar favor de ponerse en contacto con los editores:

MONOGRAFIA NUMERO 1 SISMICIDAD EN MEXICO. EDITOR: DR. GERARDO SUAREZR. Instituto
de Geofisica - UNAM A. Postal 21 - 499, México 04000 D.F Tel. 548 5892 Fax 550 2486

MONOGRAFIA NUMERO 2 TECTONICA DEL OCCIDENTE DE MEXICO EDITOR: M.C. LUIS A.
DELGADO A. CICESE A. Postal 2732, Ensenada 22800 B.C. Tel. 667 44501 - 06 Fax 667 44933

MONOGRAFIA NUMERO 5 ASPECTOS DE OCEANOGRAFIA EN MEXICO EDITOR: DR. MIGUEL
LAVIN CICESE A. Postal 2732, Ensenada 22800 B.C. Tel. 667 45050 - 53 ext-4038 Fax 667 45154

7 Y N
REUNION INTERNACIONAL CONFERENCIA EN
CONMEMORATIVA GEOMATEMATICAS Y
GEOESTADISTICA
50 ANIVERSARIO
7-11, Junio 1993
NACIMIENTO DEL VOLCAN I.T.C. Enschede, The Netherlands
PARICUTIN
Informes:
Conferencia CODATA
Febrero 16-20 de 1993 Prof. A.G. Fabbri
Uruapan, Michoacan Department of Earth
Resources Surveys
Organiza ITC
Dr. J. Lugo H. 350 Boulevard 1945
Instituto de Geografia-UNAM P.O. Box 6
A. Postal 20-850 7500 AA Enschede, The Netherlands.
México 01000. D.F. Telefono: 131 (53) 874-282 / 874-305
Fax: (915) 548 4086 Fax: +31 (53) 874-336 / 874-400
8 )
} N\
CIENCIAS DE LA TIERRA PRIMER TALLER INTERNACIONAL
INGENIERO GEOFISICO SOBRE VULCANOLOGIA
AMBIENTAL.

Instituto Politectico Nacional

E.S.I.A Unidad Ticoman
Noviembre 15-17, 1993

Becas Morelia, Michoacan México
Las otorgan PEMEX, IMP, CIAS.
Mineras, etc. a los estudiantes de la

carrera. Informes:
Informes: Universidad Michoacana de
Av. Ticoman No. 600 S. Nicolas de Hidalgo,
Col. San José Ticoman Instituto de Investigaciones
México 07330, D.F. Metalurgicas, Departamento de
Tels: geologia y mineralogia, Edificio Q,
586-54-36 Ciudad Universitaria, Morelia
586-23-71 Michoacan México
586-24-91
Fax. 586-22-16 Tel: 52-451-67436.

Fax mismo telefono.
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SISMOLOGIA
Peligro y Riesgo Sismico
Propagacion de Ondas
Simulacién Numérica
Problemas Inversos
Fuentes Sismicas
Sismotectoénica

Pide tu folleto informativo:
CICESE
Direccion de estudios de Posgrado
Apartado Postal 2732
km 107 Carretera Tij. - Eda.
Ensenada, Baja California

C.P. 22800 México

Tel. (667) 4-50-50 ext. 2050
Fax (667) 4-48-80

TRAMITAMOS TU BECA

Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior
de Ensenada

Nl

MAESTRIA Y D
CIENCIAS

POSGRADO (>

CICese

RA

RA

DR

GEOFISICA APLICAD

Exploracién Geofisica
Simulacién Numérica

e TS
GEOLOGIA
Geologia Estructural
Geologia Marina
Geocronologia
Vulcanologia
Petrologia
Tecténica

Problemas Inversos
Electromagnetismo
Geofisica Marina
Geohidrologia

CARRERAS DE

CIENCIAS E INGENIERIA:
Fisicos Civil
Quimicos Mec. y Elec.
Matematicos Geodesia
Oceandlogos Electronica

Geodlogos Computacion
Geofisicos Sistemas
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