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cartas recibidas

Sr. Editor

Unién Geofisica Mexicana
Ciudad Universitaria
México 20, D.F.

Muy sefiores nuestros:

La Comision Federal de Electrici-
dad a través de la Coordinadora
Ejecutiva de Cerro Prieto y en
cooperacion con el Departamen-
to de Energia de los Estados
Unidos, organizan el "IV Simpo-
sio sobre el Campo Geotérmico
de Cerro Prieto” a celebrarse en
Guadalajara, Jalisco del 9 al 13
de agosto de 1982.

El objetivo de este IV y udltimo
simposio, es el de presentar los
logros obtenidos después de 5
anos de trabajos geoldgicos,
geohidrolégicos, geoquimicos,
geofisicos, de ingenieria de yaci-
mientos y hundimientos del te-
rreno; los cuales se han realiza-
do bajo un Acuerdo de Coopera-
cion Técnica existente entre Mé-
xico y Estados Unidos.

Agradeceremos de la manera
mas atenta, incluir en el proximo
nimero de su revista alguna
nota referente a este Simposio.
Posteriormente enviaremos a
ustedes la invitacion y programa
oficial del mismo.

Atentamente.

ING. IGNACIO PUENTE CRUZ
Coordinador del Simposio
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UNION GEOFISICA MEXICANA
INSTITUTO DE GEOFISICA,
UNAM

MEXICO 20, D.F.

Muy sefores nuestros:

Tenemos interés en recibir los
ejemplares de el "'Boletin
GEOS™ que esa Union edita, por
lo que agradeceremos se sirvan
incluirnos en la lista de suscrip-
tores a titulo gratuito.

En espera de sus prontas noti-
cias y que éstas sean favorables,
nos es grato aprovechar esta

tedes las seguridades de nuestra
atenta consideracion.

Centro de Informacion del
Estado de Chihuahua
BIBLIOTECA

LIC. ERNESTO LUGO F.

oportunidad para expresar a us- DIRECTOR
NOTA
12 CIRCULAR
La Reunion Anual 1982 de la  nografia Fisica; Exploracion

Unién Geofisica Mexicana ten-
dra lugar del 8 al 12 de noviem-
bre préximos. Por tal motivo, el
Comité Organizador invita cor-
dialmente a todos los interesa-
dos a enviar propuesta de traba-
jo para ser presentados durante
la reunién. Dichas propuestas
deben incluir: Titulo de trabajo;
nombre del autor; direccion y te-
Iéfono; resumen del trabajo no
mayor de una cuartilla y drea de
presentacion.

Las 4reas de presentacion
son: Fisica y Quimica del Interior
de la Tierra; Sismologia; Ocea-

Geofisica; Estudios Espaciales y
Planetarios y Ciencias de la At-
mosfera. Mediante la 2a. circular
se informard el lugar sede del
evento asi como de los detalles
de la organizacion.

Las personas interesadas en
participar deberan enviar sus
propuestas antes del 30 de
abril a:

UNION GEOFISICA MEXICANA
Comité Organizador Reunién
1982
Instituto de Geofisica
Ciudad Universitaria
04510, México, D.F.



editorial

El presente niimero del bole-
tin incluye una nota de invitacion
para enviar propuestas de traba-
jo para participar en la reunion
anual de la Union del presente
ano.

Es oportuno recalcar la im-
portancia nacional de esta reu-
nion por tratarse de un evento
que permite informar, a los pro-
fesionales de area, de los traba-
jos geofisicos que se estan lle-
vando a cabo en las diferentes
instituciones del pais. Asimis-
mo, esta reunion representa un
magnifico foro de discusion que
permitira replantear los objetivos
generales de la union con vistas
a formular la politica general de
desarrollo de la Geofisica a nivel
nacional.

Por otra parte, reiteramos la
invitacion a todos los colegas

para que participen en el boletin
enviando sus comentarios y tra-
bajos para su publicacion; de-
seamos convertir el boletin en
un canal de informacién y comu-
nicacion entre los colegas geofi-
sicos. Estos comentarios o tra-
bajos permitiran el mejor conoci-
miento del estado de desarrollo
de las diferentes areas de la
Geofisica, asi como el lugar en
donde se esta desarroliando. Es-
tamos realizando una amplia di-
fusién del boletin en el pais y en
diversos paises latinoameri-
canos.

Finalmente, felicitamos calu-
rosamente al Dr. Ismael Herrera,
presidente de la Union, por ha-
ber sido distinguido con el pre-
mio “Luis Elizondo” como reco-
nocimiento a su trabajo en el
area de las ciencias Fisico Mate-
maticas.

Por el comité Editorial
Francisco Medina




modelacidn matematica en geofisica
perspectivas en meéxico

Quiero hablar hoy de un tema
fundamental en el desarrollo
cientifico y tecnologico. Interna-
cionalmente ha cobrado una im-
portancia notable y en Meéxico
ha empezado a desarrollarse,
pero es claro que deberia recibir
mucha mas atencion. Me refiero
a la modelacion matematica.

En gran medida es veridico
decir que la modelacion mate-
matica es el objetivo central de
las ciencias fisico-matematicas.
En realidad, esta afirmacion se
puede extender ain mas alla,
para incluir otras actividades y
otras ciencias. Sin embargo, es
en las ciencias fisico-ma-
tematicas donde nuestra ca-
pacidad de modelar el mundo ha
alcanzado un grado de perfec-
cion mayor; y al decir aqui nues-
tra capacidad, me refiero a la ca-
pacidad del hombre.

El origen de la modelacion
matematica se pierde en la pre-
historia. Y esto es asi, porque el
hombre desde muy temprano
deseo tener capacidades de adi-
vinacion; para lograrlas intento
dos caminos, la hechiceria vy las
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Por Ismael Herrera

religiones, a través de las cuales
tratd de establecer comunica-
cion directa con los dioses, y por
otra parte, el camino cientifico.
Este ultimo era demasiado arduo
y por ello durante mucho tiempo
predomino el primero.

En efecto, la prediccion cien-
tifica es posible s6lo cuando se
ha alcanzado una comprension
muy profunda de los fenémenos
a los cuales se aplica. Por ello
fue necesario que transcurrieran
milenios antes de que la Ciencia
alcanzara el auge que hoy con-
templamos vy tuviera el éxito que
le permite ostentarse como la
Senora indiscutida del arte de
predecir... O ;qué acaso no re-
sultaria grotesto, hoy en dia,
que un ingeniero invocara a los
hados para definir la avenida de
diseno de una estructura, por
ejemplo?

Todos sabemos que fue New-
ton quien sentd las bases mo-
dernas de este arte. Y el esque-
ma de Newton sigue siendo la
base para la modelacion de los

IIMAS-UNAM

fenomenos macroscopicos que
ocurren a velocidades ordinarias
que son, por cierto, los que habi-
tualmente interesan en Geofi-
sica.

A pesar de ello, hubieron de
pasar varios siglos para que este
poderoso meétodo diera los es-
plédidos frutos de nuestra
época.

Se puede decir, adecuada-
mente, que el objetivo de la mo-
delacion fisico-matematica es el
movimiento, siempre y cuando
este concepto se entienda en un
sentido suficientemente amplio.
La voz y el sonido; las olas del
mar y las ondas en un solido; la
luz, que es propagacion de on-
das electromagnéticas. Los te-
rremotos y las corrientes oceani-
cas. Un rio que fluye y el trans-
porte de sus sedimientos. La di-
fusiéon de contaminantes en la
atmosfera en el mar, en lagos y
lagunas o en las aguas subte-
rraneas. La conduccion del calor.
El viento, el estado del tiempo y
aun el clima. Las corrientes de
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conveccion en el interior de la
Tierra, que generan la expansion
de los fondos submarinos crean-
do montanas en las costas y en
los continentes. El viento solar
que viene a través del espacio
interplanetario y da lugar a on-
das de choque en su interaccion
con el campo magnetico terres-
tre. Puede verse que en efecto,
el movimiento es un concepto
muy amplio.

Debemos distinguir entre el
movimiento de sistemas de
particulas y el movimiento de un
medio continuo, porque las posi-
bilidades de la mecanica de los
medios continuos son, con mu-
cho, mas ricas que las de la me-
canica de particulas. La descrip-
cion matematica de un sistema
de particulas tiene un sola varia-
ble independiente, el tiempo; la
de un medio continuo, cuatro:
una para el tiempo y tres para
las coordenadas espaciales. Las
ecuaciones diferenciales que ri-
gen el movimiento son, en el
primer caso ordinarias, mientras
gue en el segundo son parciales.

Para resolver este tipo de pro-
blemas se crearon poderosos
instrumentos; casi todos los de-
sarrollos del Analisis Matemati-
co estuvieron motivados por

ellos. Sin embargo, hasta hace
poco los resultados habian sido
escasos; al menos cuando se las
mira desde nuestra perspectiva
presente.

Los problemas tenian que ser
simples: las propiedades mate-
riales y las configuraciones geo-
meétricas consideradas debian
ser sencillas. Problemas unidi-
mensionales como el de la cuer-
da vibrante. La propagacion pu-
ramente comprensiva de ondas,
como por ejemplo, el sonido.
Materiales isotropicos que ocu-
pan todo el espacio o la mitad
del espacio. Fluidos incompren-
sibles y fluidos desprovistos de
viscosidad. La teoria linealizada
de los fluidos comprensibles. La
linealidad era una hipotesis ine-
vitable que limitaba los resulta-
dos en casi todos los campaos.

Hoy, la situacion ha cambiado
radicalmente. La disponibilidad
de computadoras ha permitido
abordar problemas de gran com-
plejidad incluyendo los no-
lineales. En Geofisica es posible
ya modelar sistemas muy com-
plicados. Lo mismo en Fisica de
la Atmosfera, que en la del inte-
rior de la Tierra. Las corrientes
oceanicas, la hidrologia o la
Geotermia. Esto permite llevar el

analisis hasta limites que hace
solo unos afos eran inalcanza-
bles y poner a prueba las hipote-
sis de trabajo con gran detalle.

Todo ello ha motivado que in-
ternacionalmente se dedique a
la modelacion matematica una
atencion que en la actualidad
supera a casi cualquier otro
campo. Independientemente de
que esta actividad es objeto de
estudio en muchas universida-
des, han surgido instituciones
expresamente dedicadas a ellas;
también, un gran numero de re-
vistas especializadas. Las indus-
trias, la petrolera entre ellas, le
dedican recursos crecientes.

Lo anterior se justifica porque
la modelacion matematica no
solo tiene relevancia cientifica,
sino que también es indispensa-
ble en la soluciéon de muchos
problemas econdmica y social-
mente importantes. En la explo-
tacion de un campo petrolero,
por ejemplo, es necesario mode-
lar el flujo de los hidrocarburos
liquidos y gaseosos a través del
medio poroso que los contiene.
Su aprovechamiento 6ptimo de-
pende de nuestra capacidad de
reproducir matematicamente
este proceso. La efectividad de
la exploracion petrolera se basa
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geofisica

en la modelacion e interpreta-
cion de las ondas elasticas que
se transmiten a través del sub-
suelo. Para el aprovechamiento
del agua subterranea es necesa-
rio reproducir las condiciones de
su movimiento en el interior de
la Tierra; solo asi se puede pre-
ver el desarrollo de las poblacio-
nes que en ella se sustentan vy
evitar los graves problemas aso-
ciados al uso irracional del agua.
Intrusion salina en los acuiferos
costeros, gue amenaza reinte-
grar al desierto las areas que con
dificultad se habian rescatado
para uso agricola. Hundimientos
del suelo que ponen en peligro la
estabilidad de las obras civiles
en la ciudad de México.

Aun regiones que dependian
solo de recursos hidraulicos su-
perficiales, se han visto en la ne-
cesidad de recurrir a las aguas
subterraneas, debido a su cre-
ciente desarrollo. Al hacerlo es
necesario prever su evolucion
futura, pues de lo contrario o se
acepta un desarrollo que es in-
sostenible, con los graves pro-
blemas economicos y sociales
que esto acarrea, o se cae en el
extremo opuesto de limitar inne-
cesariamente el desarrollo.

Muchos ejemplos mas se
pueden citar: diseno de presas
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para resistir sismos, modelacion
de campos geotérmicos para
producir energia eléctrica, dise-
fo de cimentaciones, prediccion
de avenidas en los rios y cana-
les, circulacion en lagunas, difu-
sion y transporte de contami-
nantes en la atmosfera, asi como
en las aguas tanto superficiales
como subterraneas, etc.

Es evidente por lo anterior,
que seria de gran importancia
para nuestro pais establecer las
condiciones para que la modela-
cién matemadtica pueda ser utili-
zada eficazmente por la industria
y la ingenieria nacionales. Ade-
mas de los beneficios directos
que esto traeria, podria consti-
tuir un importante primer paso
en una accidn mas amplia que
condujera a encauzar eficazmen-
te la accion de la ciencia y la tec-
nologia avanzada en beneficio
del pais.

México, al igual que otros pai-
ses en una etapa similar de de-
sarrollo, ha tropezado con obs-
tdculos para vincular su progre-
so en las actividades de investi-
gacién, con su problematica tie-
ne la virtud de constituir un nu-
cleo integrador que aglutina en
forma coherente actividades en
disciplinas diversas, las cuales
en su ausencia aparecen como

inconexas y aun carentes de
toda relacion. Por ello, el desa-
rrollo de la modelacion matema-
tica contribuiria a que otras es-
pecialidades adquieran una ma-
yor conciencia de su capacidad
aplicativa'y de su importancia en
el progreso tecnologico. Se daria
asi un paso que es indispensable
para lograr nuestra autodetermi-
nacion tecnoldgica.

Sin embargo, no lo hemos he-
cho. Nos hemos limitado a hacer
las aplicaciones mas rudimenta-
rias y a recurrir a modelos y pro-
gramas desarrollados en otras
partes, en los demds casos.
También, y tal vez mas grave, no
utilizamos estas herramientas
para el anélisis de muchos pro-
blemas.

Podriamos preguntar ;por
qué es esto asi? Creo que las
causas principales se encuen-
tran en una falta de interés moti-
vada por falta de conciencia y de
confianza en nuestras propias
capacidades.

Quisiera explicar con algan
detalle las bases de esta convic-
cion mia. Vemos cuédles son
los ingredientes que se requie-
ren para el desarrollo de la mo-
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delacion matematica. Conoci-
miento de Fisica y de Matemati-
cas. De Fisica los procesos basi-
cos que intervienen en los feno-
menos, los que son macroscopi-
cos, y generalmente relaciona-
dos con la Mecanica de Medios
Continuos. De Matematicas,
Ecuaciones Diferenciales Parcia-
les, Analisis Numeérico y Compu-
tacion. También, Probabilidad vy
Estadistica, para modelar la in-
certidumbre de los procesos.

En Meéxico contamos con
una ya importante tradicion en
Fisica y Matematicas, la cual por
cierto se ha desarrollado con
una muy solida base. De ahi pro-
venimos muchos de los que ha-
cemos Geofisica en México.

¢Queé falta entonces? Que nos
propongamos alcanzar excelen-
cia en este campo, suministran-
dole asi una importante herra-
mienta a quienes trabajan en
problemas de Geofisica. Necesi-
tariamos empezar por preocu-
parnos porque existan progra-
mas educativos que integren
este tipo de capacidades. pues
no existen actualmente.

Nosotros hemos venido ha-
ciendo trabajo en este campo
con cierto éxito. Las primeras
aplicaciones las hicimos en hi-
drologia subterranea y cuestio-
nes relacionadas. Desarrollamos
modelos y analizamos sus impli-
caciones para el Valle de Mexi-
co, en donde estudiamos el su-

ministro de agua subterranea vy
el hundimiento asociado. En la
Costa del Pacifico, la evolucion
de los acuiferos sometidos a ex-
plotacion y la intrusién salina.
Los campos geotérminos de Ce-
rro Prieto y los Azufres, para de-
finir su potencialidad y la factibi-
lidad de proyectos de genera-
cion de energia eléctrica. Mucho
mas se puede hacer dependien-
do de la disponibilidad de gentes
y de que se nos dé acceso a los
problemas. En la industria petro-
lera, por ejemplo.

En este sentido, el sector pa-
raestatal y las dependencias gu-
bernamentales deberian ser la
vanguardia del progreso tecno-
l6gico de México.
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En los afos 20 se inicia la
epoca de la Meteorologia mo-
derna con el descubrimiento del
frente polar por Berkjnes y So-
berg en Bergen, Noruega. Este
descubrimiento sento las bases
para la Meteorologia Sinoptica vy
sus aplicaciones a la prediccion
del tiempo a corto plazo.

En los anos 30 se inventa la
radiosonda que permite obtener
datos de las capas superiores de
la atmosfera. Las observaciones
utilizando radiosondeos condu-
cen al descubrimiento de la co-
rriente en chorro por Rossby vy
sus colaboradores en los Esta-
dos Unidos, y a la elaboracion de
la teoria de las ondas planetarias
de Rossby. Ademas, Rossby
descubrio la conservacion de la
vorticidad, que dio lugar al mo-
delo de dinamica de fluidos mas
sencillo que existe, para la pre-
dicciéon  del tiempo: el modelo
barotropico.

A principios de la década de
los 50O, la invencion de las
computadoras electronicas abre
nuevas oportunidades al desa-
rrollo de las Ciencias Geofisicas,
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y en particular al de las atmosfe-
ricas. En el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, Von
Neuman, eminente matematico,
y pionero de las computadoras
electronicas, en colaboracion
con los famosos meteordlogos
Charney y Fjortoft, lleva a cabo
con éxito, la primera prediccion
numeérica del tiempo que inicia
la era de los modelos fisicomate-
maticos de prediccion, utilizan-
do para ello, el modelo barotro-
pico propuesto por Rossby, y la
computadora electronica que te-
nia entonces a su disposicion.
Dicho trabajo fue publicado en
1950 en la revista "Tellus” edi-
tada en Suecia.

La posibilidad de hacer pre-
diccibn numeérica del tiempo,
abre una nueva etapa en la in-
vestigacion de las Ciencias de la
Atmosfera, creandose con ese
motivo dos centros donde se
empezaron a resolver los proble-
mas para desarrollar esta espe-
cialidad. Uno de los centros fue
la Unidad de Prediccion Numeéri-
ca del Tiempo en Washington,
que después habria de transfor-
marse en el Centro Nacional de

la Atmosfera-UNAM

Meteorologia, y el otro, el Insti-
tuto Internacional de Meteorolo-
gia de la Universidad de Esto-
colmo.

También en los anos 50, y
desde el verano de 1946 en que
Schaefer hizo el gran descubri-
miento de los nicleos de con-
densacion y su posible utiliza-
cion en la estimulacion de la llu-
via, se dio inicio a los estudios
modernos de fisica de nubes.

En esa misma década, se ini-
ciaron los estudios de quimica
atmosférica a una escala sinopti-
ca y, se empezo a estudiar seria-
mente la contaminacion atmos-
férica.

Durante los anos 1957 y 1958,
se llevé a cabo el Ano Geofisico
Internacional, acontecimiento
sin paralelo en la historia de la
ciencia, en el que todos los pai-
ses del mundo se pusieron de
acuerdo para recabar datos geo-
fisicos en forma coordinada, lo
cual permitio establecer bancos
mas completos de datos que
condujeron a nuevos descubri-
mientos en las Ciencias Geofisi-
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cas y en particular en las Atmos-
féricas.

Como un corolario del Afo
Geofisico Internacional se pusie-
ron en orbita satélites artificia-
les, cuyo objetivo era establecer
plataformas de observacion del
planeta Tierra desde el exterior.

Se inicia, entonces, la era de
los satélites artificiales, que da
gran impetu a los estudios del
espacio exterior y, ademas, pro-
porciona datos geofisicos en re-
giones donde no es posible tener
observatorios, por ejemplo las
areas ocedanicas.

Se ponen en orbita varios sa-
télites meteoroldgicos y se crea
una nueva rama, la Meteorologia
de Satélite, cuyo objetivo es re-
ducir los datos transmitidos por
el satélite a datos utiles en me-
teorologia.

Como una continuacion del
Ano Geofisico Internacional, se
establecen los centros mundia-
les de datos, con sede, en Was-
hington, y Moscu.

En los anos 60 habia gran op-
timismo y mucho estimulo para
llevar a cabo investigaciones en
Ciencias Atmosféricas, la dispo-
nibilidad de datos cada vez mas
completos a escala planetaria y

de nuevas generaciones de
computadoras electronicas, hizo
posible el desarrollo de modelos
de prediccion mas avanzados.
Se empezaron a desarrollar los
modelos de ecuaciones primiti-
vas y modelos para explicar con
todo detalle las circulaciones ge-
nerales de la atmosfera y de los
océanos Yy, sus interacciones.
Entre los investigadores que hi-
cieron contribuciones en estas
areas debemos mencionar a
Smagorinsky, Leith, Mintz, Ara-
kawa, Manabe y Bryan.

En la misma década de los 60
aparecen los modelos termodi-
namicos del clima, de los cuales
el primero fue desarrollado en
México, en el Instituto de Geofi-
sica de la UNAM vy fue publicado
en 1961, en la revista “Tellus'.
En 1965, este modelo fue adap-
tado en el Centro Nacional de
Meteorologia de Estados Unidos
para hacer predicciones de las
anomalias mensuales de tempe-
ratura y precipitacion, a una es-
cala hemisferica.

En 1968, Budyko y Sellers
publican sus resultados utilizan-
do modelos termodinamicos, en
los que se introduce un meca-
nismo de retroalimentacion en-
tre la cubierta de hielo y el cam-
po de temperatura.

En los anos 80 existen ya mo-
delos termodinamicos del clima,
altamente sofisticados para es-
tudiar el clima vy sus fluctuacio-
nes. Estos modelos se utilizan
para estudiar el efecto del cam-
bio de ciertos factores en el cli-
ma, tales como el bidxido de car-
bono atmosférico, la constante
solar, el polvo y las cenizas intro-
ducidas en la atmésfera por las
erupciones volcanicas, y se in-
tenta hacer predicciones climati-
cas. La quimica atmosférica vy
sus aplicaciones a la solucion del
problema de la Contaminacion
Atmosférica, estan altamente
desarrolladas. Los modelos de
prediccion del tiempo a corto,
mediano y largo plazo, se desa-
rrollan, se estudian y se aplican,
y se empiezan a desarrollar mo-
delos adecuados para la predic-
cion en las latitudes bajas.

Otras areas de las Ciencias
Atmosféricas, como la Radia-
cion, la Fisica de las Nubes vy la
Meteorologia de los Satélites,
han alcanzado un alto grado de
sofisticacion fisicomatematico y
ademas de su importancia intrin-
seca y aplicaciones propias, sir-
ven de base para establecer, jun-
to con los modelos de prediccion
y otros conocimientos geofisi-
cos, una infraestructura para de-
sarrollar una teoria cuantitativa
del clima.



las ciencias atmosfeéricas:
investigacion, ensefanza y aplicaciones

Paralelamente a los descubri-
mientos y desarrollos de la in-
vestigacion, se desarrolld la en-
sefanza. De hecho los primeros
departamentos de meteorologia
que se iniciaron en la época de
los 30 en MIT y luego en Chica-
go, fueron indispensables para
que se pudieran llevar a cabo los
hallazgos e investigaciones
mencionados anteriormente.

A partir de los anos 30 se fun-
dan numerosos departamentos
de meteorologia, de Ciencias de
la Atmosfera y de Ciencias de la
Tierra, en diversas universidades
de los Estados Unidos, Europa vy
otras partes del mundo.

Basicamente existen dos
enfoques para la ensenanza en
estas disciplinas. En uno se pre-
para al estudiante desde la licen-
ciatura, como es el caso en la
mayoria de las universidades
americanas, y en el otro, la pre-
paracion empieza a nivel de
maestria y doctorado, como
ocurre en Inglaterra y algunos
paises europeos.

Paralelamente al desarrollo
de la investigacion y a la ense-
nanza, ha habido un aumento
progresivo en las aplicaciones de
las Ciencias de la Atmaosfera. Al-
gunas de estas aplicaciones ya
se han mencionado. La predic-
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cion del tiempo es quiza la mas
importante y la que ha servido
de estimulo para desarrollar casi
todas las especialidades de las
Ciencias Atmosféricas. La pre-
diccion del tiempo se puede divi-
dir en prediccion a corto plazo,
en la que se predice para 1 6 2
dias; a mediano plazo, en la que
se hace una prediccion detalla-
da por un periodo hasta de una
semana; y la prediccion a largo
plazo, que es la prediccion de
condiciones medias para perio-
dos de un mes o mayores, que
también se llama prediccion cli-
matica.

La prediccion puede ser ruti-
naria o de eventos especiales,
como huracanes y tornados. La
prediccion climatica es funda-
mental para la planificacion de
diversas actividades, como la
Agricultura y la Industria. En es-
pecial la Agrometeorologia per-
mite optimizar las siembras, au-
mentando considerablemente
las cosechas. Otra importante
aplicacion, es la relativa a los ex-
perimentos que se estan llevan-
do a cabo en diversos paises del
mundo para la estimulacion de
la lluvia, con esperanza de au-
mentar la cantidad de agua de
que se dispone para la agricultu-
ra y otras actividades. Estos ex-
perimentos son de especial im-

portancia en regiones donde la
lluvia es escasa y, donde un lige-
ro aumento de ésta podria traer
grandes beneficios.

Asociadas con las tres areas
mencionadas, investigacion, en-
sefianza y aplicacion, existen
muchisimas oportunidades de
trabajo para los que deciden de-
dicarse a las ciencias atmosferi-
cas. Dichas oportunidades exis-
ten en:

1. Los servicios meteorologi-
cos y climatolégicos nacio-
nales y estatales.

2. En dependencias guberna-
mentales y de la industria
privada asociadas con di-
versas actividades.

3. En las universidades, para
dedicarse a la ensenanza o
a la investigacion.



el volcan de colima

Por F. Medina, S. de la Cruz Reyna y M. Mena Instituto de Geofisica, UNAM.

Introduccion

El pasado 19 de diciembre el
Volcan de Colima inicié un nue-
vo periodo de actividad consis-
tente en derrames de lava visco-
sa por el flanco sur—suroeste del
edificio volcanico. Este hecho
motivo que un grupo de investi-
gadores del Instituto de Geofisi-
ca de la UNAM, se trasladara a
la ciudad de Colima con objeto
de realizar un reconocimiento
general y evaluar el riesgo volca-
nico implicado.

Desde 1975, fecha en que el
volcan tuvo su Gltima actividad
eruptiva, este mismo grupo de
investigadores ha estado traba-
jando en el area del volcan reca-
bando datos gravimétricos,
magnetometricos, sismisos y
geoquimicos; los cuales se han
usado en la formulacion de mo-
delos geofisicos de la estructura
interna del volcan. Asimismo, se
han realizado extensos estudios
bibliograficos tendientes a re-
construir la historia eruptiva del
volcdn para los ultimos 500
afnos, lo cual ha permitido esti-
mar mediante diversas técnicas
estadisticas, la probabilidad de

ocurrencia de futuras erup-
ciones.

Durante estos 6 afos de estu-
dio, se han logrado obtener algu-
nos resultados, mismos qgue han
sido publicados en diferentes re-
vistas especializadas y cuyo re-
sumen general se abordara en el
presente escrito.

El Graben de Colima

El Volcan de Colima se en-
cuentra situado en medio de una
fosa tectonica conocida como
Graben de Colima, con orienta-
cion norte-sur, la cual se consi-
dera una prolongacién hacia el
sur de las fosas de Sayula y de
Toliman. En su parte mas ampiia
tiene un ancho de 35 km y se
encuentra limitado al este por el
rio Tuxpan y al oeste por el rio
Armeria.

Un analisis geolodgico y gravi-
métrico del Graben indica que
sobre una capa de calizas mio-
cénicas de casi 3 km de espesor,
descansan depositos volcanicos
y sedimentarios poco consolida-
dos conocidos como formacion
atenquique con un espesor su-

perior a 1 km. Esta formacion ro-
dea el complejo volcanico for-
mado por el Nevado de Colima y
el Volcan de Colima (Fig. 1).

Hacia el SO del complejo es
notoria una alineacion NO-SE
de anomalias gravimétricas ne-
gativas, del orden de 40 miliga-
les sobre el residual que sugie-
ren la existencia de antiguas for-
maciones volcanicas sepultadas
casi en su totalidad por materia-
les arrojados, en épocas pasa-
das, por el Nevado de Colima y
e! Volcén de Colima (Fig. 2).

En esta misma alineacion se
presentan varias lagunas, la Ma-
ria, el Jabali y la Escondida, pro-
bablemente originadas a partir
de crateres de explosion.

Es también notoria la presen-
cia de conos cineriticos al NO vy
NE del complejo volcanico, des-
tacando por su reciente edad el
Volcdn Apaxtepetl cuyos derra-
mes se extienden al sur de Ciu-
dad Guzman.

El Nevado de Colima
A poco mas de 5 km al norte
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el volcan de colima

del Volcan de Colima se levanta
el edificio del Nevado de Colima
hasta una altura de 4320
m.s.n.m. Este volcan presenta
signos de fuerte erosién la cual
ha borrado la parte superior del
edificio dejando al descubierto
un picacho.

Las faldas del volcan estan
cubiertas de material piroclasti-
co de composiciéon casi idéntica
a la del Volcande Colima.Eldesa-
rrollo de este volcan se ha esti-
mado muy similar al desarrollo
del Volcan de Colima; presen-
tando 2 fases principales. La pri-
mera de ellas, el crecimiento y
colapso de la parte superior del
volcan, que origind una caldera
de sumergencia de 4 6 5 km de
didmetro. La segunda fase, el
desarrollo de un nuevo edificio a
partir de la caldera.

La notable similitud entre las
lavas del Nevado de Colima y del
Volcan de Colima han permitido
especular acerca de una misma
fuente de material lavico para
ambas estructuras.

El Volcan de Colima

El Volcan de Colima es un es-
tratovolcdn que se levanta, por
encima de una caldera de su-
mergencia de 5 km de diametro,
poco mas de 800 m teniendo
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cerca de 2 km de base. Hasta
1960 la altura estimada sobre el
nivel del mar era 3,960 m, sin
embargo desde esa fecha el
domo ha estado en constante
ascenso y en la actualidad su al-
tura debe sobrepasar los 4,000
m. Este ascenso del domo ha
originado pequenos derrames
tipo merapiano como el de 1975
y el actual.

Varios autores han estimado
su formacion como pleistoceni-
ca; considerandose que su ori-
gen esta ligado con el desarrollo
del Nevado de Colima.

Las emanaciones del volcan
se caracterizan por lavas de
composicion intermedia bastan-
te viscosa que periodicamente
desborda el crater produciendo
derrames cortos y gruesos. No
obstante hay numerosos deposi-
tos de nubes ardientes sobre la
parte sur del edificio.

El volcan se encuentra situa-
do a 150 km al NE de la Trin-
chera de América Central, para
la cual se ha delineado una zona
de Benioff de 100 km por debajo
del complejo volcanico con un
angulo de subduccion de 30°.

Historia Eruptiva

Con los datos bibliogréaficos

recabados se ha podido estimar
que el Volcan de Colima es el
mas activo de México. Esta in-
formacion ha permitido formular
un catalogo de la actividad erup-
tiva del volcan para los ultimos
450 anos. Es factible encontrar
descripciones de sus diferentes
fases eruptivas desde poco tiem-
po después de la llegada de los
espanoles al area.

Dentro de las fases importan-
tes que ha mostrado esta la de la
formacién, en 1869, de una
boca adventicia conocida como
el volcancito, la cual se encuen-
tra asociada a una fisura de
orientacion N 30° E en el edificio
volcanico. Esta boca derramé en
aquella ocasién una cantidad de
lava considerable.

Existen también pequefios
domos en el flanco sur del vol-
can, cerca del limite de la calde-
ra; para los cuales se ha atribui-
do una formacion de fisura en =
tiempos historicos.

Con la ayuda del catalogo se
ha podido establecer la existen-
cia de cerca de 30 fases explosi-
vas en los ultimos 450 anos; de
las cuales un 25% ha originado
lluvias de ceniza que han alcan-
zado la ciudad de Colima, locali-
zada 32 km al S-SO.

Asimismo, dada la intensa
actividad mostrada durante la
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segunda mitad del siglo XIX, se
instalaron 2 observatorios vul-
canologicos de vigilancia, uno en
la ciudad de Colima y otro en
Ciudad Guzman. En éstos se lle-
VO registro diario de la actividad
durante 12 afos. Desgraciada-
mente estos observatorios fue-
ron retirados hacia 1906.

La ultima erupciéon explosiva
tuvo lugar en 1913, desarrollan-
dose nubes ardientes que baja-
ron por los flancos norte y oeste
con un alcance menor a los 8
km. Posterior a esta fecha, el ta-
pon se formé a 300 m de pro-
fundidad en el crater, y empezo
un ascenso lento a partir de
1930. Hacia finales de los afios
50 el tapon formé un domo que
comenzo a rebasar los bordes
del crater y provoco derrames de
escoria a principios de los afos
60.

Este tapon es de lava de daci-
ta de hornblenda y piroxenos
que obstruye todo el crater lo
cual representa un serio riesgo
potencial puesto que es bajo es-
tas condiciones que se producen
las nubes ardientes.

Los depositos de las erupcio-
nes del siglo pasado y el presen-
te siglo ocupan una extension de
120 km? alrededor del volcén
(Fig. 1).

Desarrollo de la Actividad de
1975 y 1982.

La actividad mostrada en la
erupcion actual es muy similar a
la que se desarroll6 en diciembre
de 1975. Esta consiste en derra-
mes de lava tipo bloque, muy
viscosa, por el flanco sur. En la
actividad de 1975 no se desa-
rrollaron fases explosivas, aun
cuando fueron reportadas pe-
quenas nubes ardientes. En esa
ocasion los flujos (2 principales)
alcanzaron los 3 km de largo en
un lapso de 6 meses.

La actividad mostrada desde
el 19 de diciembre de 1981 es
muy similar a la de 1975 obser-
vandose que la temperatura de
la lava es mayor, posiblemente
entre 800 y 900°C. Esto se pue-
de inferir por la mayor intensidad
de su incandescencia.

Con objeto de evaluar la si-
tuacion, fueron utilizados 2 avio-
nes de la Secretaria de la Defen-
sa Nacional. Con esta ayuda fue
factible observar detenidamente
el domo volcanico asi como al-
gunos detalles de la estructura
del edificio volcanico. El estado
actual del volcan es eruptivo sin
actividad explosiva y sin activi-
dad sismica importante.

Adicionalmente, con la ayuda

de técnicos de la SAHOP de Co-
lima se instalaron 4 estaciones
sismologicas portatiles, éstas
fueron instaladas alrededor del
volcan y permitieron observar
que durante un periodo de moni-
tores de 5 dias hubo actividad
sismica importante. Sélo fueron
detectados algunos tremores
(Fig. 3).

Recientemente fueron insta-
lados detectores de Radén alre--
dedor del edificio volcanico en
colaboracion con investigadores
del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares; estos de-
tectores permitiran detectar po-
sibles fisuras en las cercanias del
volcan asi como determinar al-
gunas caracteristicas generales
de la evolucion del material
magmatico.

Analisis de la Actividad Erupti-
va

Un andlisis estadistico de |a
historia eruptiva del volcan fue
procesado utilizando anélisis de
series de tiempo; se llevd a cabo
un analisis espectral de la serie y
se le aplico un filtro predictivo de
Wiener. Con esta metodologia
se logré detectar una aparente
periodicidad en la actividad vol-
canica con periodo de 70 afos.
Este andlisis permiti6 formular
un patron probabilistico que
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arroja una alta probabilidad de
erupciéon en la presente década.

Un anélisis estadistico adicio-
nal fue considerado apoyandose
en la duracién de los periodos de
reposo del volcan, es decir, el
tiempo ocurrido entre una erup-
cion y otra. El analisis esta basa-
do en la suposicion de que el
volcan continuard con un com-
portamiento similar al de los ulti-
mos 450 arios. Un total de 57
periodos de reposo permitieron
evaluar la funcion de densidad
de probabilidad para la duracién
de los mismos, lograndose
evaluar como muy alta la proba-
bilidad de que el periodo de re-
poso, anterior a la presente acti-
vidad, terminara antes de 1986.

Ambos analisis se comple-
mentan y la presencia de activi-
dad en el volcan en el presente
indica la validez de los analisis
estadisticos empleados.

Riesgo volcanico

Bajo estas circunstancias,
uno de los aspectos necesarios
del estudio lo constituye la eva-
luacién del riesgo volcéanico del
area. Este debe establecerse no
s6lo para implementar un pro-
grama de emergencia en caso
de actividad volcanica explosiva
sino también para prever y pla-
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nificar el crecimiento de asenta-
mientos humanos en el area.

Los fenémenos destructivos
asociados con la actividad volca-
nica son: la actividad sismica; la
cual reviste importancia sélo en
una area muy cercana al volcan.
La emisién de ceniza o piroclas-
tos los cuales pueden dafar
sembradios y bosques puesto
que su efecto destructivo princi-
pal radica en los efectos genera-
dores y propagadores de incen-
dios. El alcance de este fenéme-
no puede extenderse hasta 30
km del volcan. Flujo de piroclas-
tos; este fendmeno estad consi-
derado como el mas destructivo
pues consiste de flujos de mate-
rial denso, a temperaturas del
orden de centenas de grados, de
gran espesor y que llegan a ad-
quirir velocidades del orden de
80-100 km/hr. Su alcance y di-
reccion de salida dependen de
factores topograficos, atmosféri-
cos y principalmente estructura-
les del edificio volcanico. Se
considera del orden de 10 km un
valor medio para el alcance de
estos flujos. Flujos de lava; este
efecto es por lo general de muy
corto alcance sobre todo en el
caso de volcanes con lava muy
viscosa. Colapso estructural;
consistente en el colapso de una
parte o todo el edificio volcanico,
fendbmeno muy poco frecuente.

Lahares; este fenomeno al igual
que el flujo de piroclastos es
muy destructivo pues consiste
de avalanchas de lodo, formado
por depdsitos de ceniza y agua.
El alcance y direccion de este fe-
nomeno esta limitado por facto-
res topograficos fundamental-
mente.

La existencia de un gran nu-
mero de poblaciones en un radio
de 15 km alrededor del volcan,
(Fig. 3) exige un analisis muy ri-
guroso del riesgo potencial para
las mismas; estudio que esta ac-
tualmente en elaboracion pero
gue requiere de la instalacion de
un observatorio vulcanolégico
en el area. En este sentido el Ins-
tituto de Geofisica de la UNAM
asi como la Universidad de Coli-
ma, estan elaborando un proyec-
to para la apertura de dicho ob-
servatorio mismo que requiere
del apoyo de los organismos ofi-
ciales.

La existencia de un centro de
Estudios Vulcanologicos en Mé-
Xico es muy necesaria, no solo
para el area de Colima sino tam-
bién para otras dreas del pais;
baste sefialar que en el ano de
1943 nacié el Volcan Paricutin
en el estado de Michoacan y que
en 1952 nacio el Volcan Barce-
na en la Isla de San Benedicto
en Colima.
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Vista del volcan desde la Membrillera (1906)

Vista del volcén desde la Membrillera (1913)
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Vista del Volcan desde El Colimote (1958)

Vista aérea del volcan (1982)
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reuniones, simposia y congresos
proximos a celebrarse

Reuniones, Symposia y Congresos
préximos a celebrarse.

Marzo 22-26
Simposium Internacional acerca de las reacciones
hidrotermales, en Yokohama, Japon.

Organiza: Tokyo Institute of Technology, shige
yuki Somiya, Nagatsuta, Midori, Yokohama, 227
Japaon.

Marzo 24-27

Conferencia acerca de riesgo sismico en San Fran-
cisco, Calif.

Organiza: USGS, Sue Hirschfield, Dept of Geologi-
cal Sciences California State University, Hayward,
C.A. 94542, US.A.

Mayo 7-20

Reunion General de 1AG; en Tokyo, Japon.

Organiza: |. Nakagawa, Geophysical Institute,
Kyoto University Sakyo-Ku, Kyoto 606 Japan.
Mayo 17-22

Simposium Internacional acerca de la Fisica Solar-
Terrestre; en Ottawa, Canada.

Organiza: Prof. Liu, University of lllinois, Urbana IL
61801, U.S.A.

Mayo 31-Junio 4

AGU Spring Meeting en Filadelfia, U.S.A.

Organiza: AGU, 2000 Florida Avenue, N.W. Was-
hington, D.C. 20009, U.S.A.

Junio 27-Julio 2
5a. Conferencia Internacional acerca de Geocro-
nologia, Cosmocronologia y Geologia Isotopica en

Japon.
Agosto 2-6
20. Simposio Internacional sobre influencias

Solar-Terrestres en el clima en Boulder, Colorado,
U.S.A.
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Organiza: K. Shibata, Geological Survey of Japan,
Higashi 1-1-3 Yatabe, Ibaraki 305, Japon.

Organiza: Billy M. McCormic, Lockheed Palo Alto
Research Lab. dept. 52-13/B202, 3251 Hanover
Street, Palo Alto, C.A. 94304.

Agosto 15-22

Reunién del IAVCEI Y IAGC en Reykjavik, Islan-
dia.

Organiza: G.E. Sigualdason, Nordic Volcanological
Institute, Univ. of lceland, Geosciences Building,
101, Reyjavik, Iceland.

Agosto 22-28

3a. Conferencia acerca de recursos minerales y
energéticos del circumpacifico en Hawai.
Organiza: IUGS: AAPG Convention dept. P.O. Box
979, Tulsa OK 74101

Agosto 24-27

9a. Reunion Anual de la Sociedad Geofisica Euro-
pea en Leeds, Inglaterra.

Organiza: J.C. Briden, Dept of Earth Sciences, Uni-
versity of Leeds, Leeds LS2 9JT, England.

Septiembre 3-11
4o0. Congreso Mundial acerca de recursos acuife-
ros en Buenos Aires, Argentina.

Organiza: G.E. Stout, Woater Resources Center,
University of Illinois, 2535, Hydrosystems Lab
208 N. Romine urbana, IL 61801

Noviembre 8-12
Reunion 1982 de la Union Geofisica Mexicana en
La Paz, BCS, Meéxico.

Organiza: J. Otaola, Instituto de Geofisica, Cd.
Universitaria, Meéxico 04510, D.F.

Diciembre 6-10

AGU Fall Meeting en San Francisco, California
U.S.A.

Organiza: AGU 2000 Florida Avenue, N.W. Was-
hington, D.C. 200089.




avisos

MAESTRIA EN GEOFISICA
Facultad de Ciencias, UNAM

Requisitos: Tener grado de licenciado en el 4rea de Ciencias
o Ingenieria, aprobar examen de colocacion y tener prome-
dio superior a 8.

Duracion: 4 semestres para cubrir 72 créditos por materias
y 2 semestres para tesis.

Becas: Existe un numero limitado de becas a estudiantes de
tiempo completo.

Areas: Tierra Solida y Ciencias Atmosféricas y Espacio Exte-
nor.

Profesorado:

Dr. Juan Manuel Espindola Fisica del Interior de la Tierra

Dr. Lautaro Ponce Sismologia

Dr. Jaime Yamamoto Sismologia

Dr. Reynaldo Mota Sismologia

Dr. Sergio Camacho Percepcion Remota

Dr. Surendra Pal Geoguimica y Geocronologia

Dr. Jaime Urrutia Geomagnetismo y Paleomagnetismo

Dr. Roman Alvarez Propiedades Eléctricas de las Rocas

M. en C. Enrique Lima Métodos Eléctricos de Exploracion

Dra. Maria Prol Fisica del Interior de la Tierra

M.C. Servando de la Cruz Fisica del Interior de la Tierra

Dr. Ismael Herrera Matemaéticas Aplicadas

M. en C. Tomas Gonzélez Procesamiento de datos
Geofisicos

Dr. Shri Krishna S. Exploracion Geofisica

Dr. Federico Sabina Mateméticas Aplicadas

Dr. Carlos Vargas Mateméticas Aplicadas

Dr. Anton Maria Minzoni Matematicas Aplicadas

Dr. Cinna Lomnitz Sismologia

Dr. Alejandro Nava Sismologia

Dr. Julian Adem Modelos Climaticos

Dr. Carlos Gay Aeronomia

Dr. Hector Pérez de Tejeda Magnetismo Planetario

Dr. Roman Pérez Enriquez Radiacion Césmica

Dr. Javier Otaola Radiacion Cosmica

M. en C. Silvia Bravo Medio Interplanetario

M. en C. Tomas Morales Modelos Atmosféricos

Dr. Ignacio Galindo Radiacion Solar

Dr. Atmando Leyva Radiacion Solar

Dr. Humberto Bravo Contaminacion Atmosférica

Dr. José Barberan Oceanografia Fisica

Informes: Dr. Carlos Gay
Instituto de Geofisica
Cd. Universitaria
México 20, D.F.

CENTRO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y DE EDUCACION
SUPERIOR EN ENSENADA, B.C.

El Centro de Investigacion (CICESE) ofrece estudios de Post-
grado en las areas de Oceanografia con especializacion en
Oceanografia Fisica y Ecologia Marina; en Geofisica con es-
pecializacion en Sismologia y Métodos Eléctricos; y en Fisi-
ca Aplicada con especializacion en Instrumentacion Electro-
nica, Telecomunicaciones y Optica.

Los interesados deberan enviar los siguientes documentos:
Certificado de Licenciatura en Ciencias o Ingenieria; Titulo,
Acta de Examen Profesional o Carta de Pasante: al igual que
tres cartas de recomendacion en respaldo académico. Final-
mente para los interesados en obtener beca de grado, enviar

la documentacion compieta que el CONACyYT solicita para
tramitarla.

Quien no tramite beca debera indicar la forma cémo cubrira
el costo de colegiatura semestral; 30,000.00 (TREINTA MIL
PESOS 00/100 M.N.) para estudiantes de nacionalidad me-
xicana y 40,000.00 (CUARENTA MIL PESOS 00/100 M.N.)
para estudiantes extranjeros. Solamente en el semestre de
otono (agosto) se aceptan estudiantes de nuevo ingreso.

Para mayores informes dirigirse directamente al CICESE Av.
Espinosa No. 843, Tel. 810-48, 816-60 812-16 Telex
056539, Apdo. Postal 2732. Ensenada, B.C., o bien en la
Direccion General de Intercambio Académico, Departamen-
to de Publicaciones, Edificio de Postgrado 20. Piso, Ciudad
Universitaria, Tel. 550-50-11.
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