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Nota Editorial

El Editor a través de esta nota quiere agradecer a la Editora saliente doctora Ana
Lillian Martin Del Pozo y al selecto grupo de profesores y académicos que la
acompafiaron en el Comité Editorial, al mismo tiempo agradecer a los arbitros que
desinteresadamente colaboraron con la Revista Geofisica.

He querido aprovechar la experiencia y buena voluntad del Comité Editorial
saliente solicitando a parte importante de él a colaborar en esta nueva etapa,
invitacion que ha tenido una muy buena acogida por lo cual se les agradece.

Por otro lado se comunica que nuestra publicacién en principio semestral se ha
visto reducida a un solo nimero anual, sin embargo la calidad de los articulos esta
mejorando, lo cual es nuestra meta en las futuras publicaciones de la Revista
Geofisica.

Manuel Araneda Cabrera
Editor






El prondstico de la trayectoria del huracan Alma de
1996 producida por un modelo numérico

Enrique Buendia C.”
Francisco Villicafia C.”
Enrique AzpraR.”
Orlando Delgado D.”
Angel Meulenert P.”"

Abstract

In this paper, the ability of the two parameters baroclinic model is proven to
predict the trajectory of the hurricane Alma 1996. This tropical system appeared
over the Northeastern Pacific Ocean and it was characterized by having binary
interaction with a Mesoscale Convective Vortex (VCM), with which it merged
according to Fujiwhara effect.

To detect the interaction among meteorological systems of minor scale, the
used methodology consisted on using three meshes on the fourth meteorological
region whose distances among the reticular points were of 432, 108 and 27 km.
When using a refinement of the meshes, the forecast of binary systems trajectory is
improved because the dynamics of these phenomena is perceived by the equations
of the model and the errors generated when not considering this type of systems in
the initial field are avoided.

Resumen

En este articulo, se prueba la habilidad del modelo baroclinico de dos pardmetros
para pronosticar la trayectoria del huracan Alma de 1996. Este sistema tropical
acontecio en el Océano Pacifico Nororiental y se caracterizd por haber tenido una
interaccion binaria con un Vértice Convectivo de Mesoescala (VCM), con el cual

Centro de Ciencias del la Atmdsfera, UNAM, Circuito Exterior, CU, 04510, México, D.F., México e
Instituto de Astronomia y Meteorologia U. de G., Guadalajara, Jalisco, México.
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Instituto de Astronomia y Meteorologia U. de G., Guadalajara, Jalisco, México.
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se fusiond de acuerdo con el efecto Fujiwhara. Para detectar la interaccién entre
sistemas meteoroldgicos de escala menor, la metodologia empleada, consistié en
usar tres mallas sobre la cuarta region meteoroldgica, cuyas distancias entre los
puntos reticulares fueron de 432, 108 y 27 km. Al usarse el refinamiento de las
mallas, el prondstico de la trayectoria de los sistemas binarios mejora porque la
dindmica de estos fendmenos es percibida por las ecuaciones del modelo y se
evitan los errores que se generan al no considerarse este tipo de sistemas en el
campo inicial.

Introduccion

Al conjunto de dos vértices que interactlan entre si, se les llama vortices binarios o
sistema binario. Fujiwhara (1921,1923 y 1931) observé que dos vértices ciclonicos
tienden a atraerse mientras giran ciclénicamente entre si alrededor de su centro
comun, hasta que se unen en un ciclén mas grande e intenso que cualquiera de los
iniciales.

En el océano Pacifico Noroccidental, Sadler (1976) sostiene que el monzon y
la vaguada troposférica superior favorecen la interaccion entre los Vortices
Convectivos de Mesoescala (VCM) con las tormentas tropicales de esa region.

Brand (1970) propuso que cuando el efecto Fujiwhara esta presente en un
sistema binario la distancia entre ambos ciclones no debe de ser mayor que
1450 km y su intensidad debe ser al menos de tormenta tropical. Bajo estas
condiciones Dong y Neumann (1983) encontraron que en el periodo 1949-1978
existieron en promedio 1.5 ciclones binarios por afio.

En un estudio mas completo (cien afios), Holland (1993) establecié que
anualmente el promedio de ciclones binarios es de 3.1, 1.8 y 0.5 para los océanos
Pacifico Noroccidental, Pacifico Nororiental y Atlantico Norte, respectivamente.
Posiblemente estos promedios se deban a que en el océano Atlantico Norte existe
una cantidad menor de ciclones tropicales nombrados que en los otros dos.

Dong y Neumann (1983), de sus andlisis sindpticos notaron que el efecto
Fujiwhara no siempre es discernible en un sistema binario, ellos hallaron que
cuando el sistema binario se encuentra dentro de la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC) giran ciclonicamente. En cambio, cuando el sistema binario
esta fuera de esta region, existen méas posibilidades: (a) los vortices se atraen, (b) la
distancia que exista entre ellos permanece constante y (c) los vortices se separan; y
el giro en cualquier caso puede ser ciclonico o anticiclonico.

Esta variedad de comportamientos observados se debe a la influencia que
ejercen los sistemas sinopticos de la region; por ejemplo, las altas subtropicales y
las vaguadas localizadas en el lado oriental de los vdrtices.
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Tomando en cuenta los resultados del efecto Fujiwhara, los estudios de Dong y
Neumann (1983), asi como la interaccion de los ciclones binarios con el
continente, Lander y Holland (1993) propusieron un nuevo modelo de interaccion
entre los ciclones tropicales binarios, que puede resumirse de la siguiente manera:
los ciclones, que formaran el sistema binario, se desarrollan lejos uno del otro y se
acercan, sin la evidencia de una interaccion mutua, a menudo con rotacion
anticiclénica o sin giro entre ellos. Ocurre entonces la captura en unas cuantas
horas.

Durante este periodo de interaccion el sistema se caracteriza por una rotacion
ciclénica durante la cual generalmente convergen, pero pueden mantener su
distancia de separacion constante o incluso escapar.

Esta interaccion puede terminar con la fusion del par de vortices o, en su caso,
por la separacion de ellos debida a la influencia de otros sistemas meteorol6gicos
de mayor escala que los afectan o bien, por el debilitamiento de uno o ambos
vortices al moverse al menos uno sobre el continente.

La motivacion del trabajo consiste en mejorar el prondstico del huracdn Alma
considerandolo binario y detectar el rizo que tuvo su trayectoria, el cual no fue
manifestado por los modelos en tiempo real, Avila (1996).

El huracan Alma

Alma se formo6 cerca de la costa sur mexicana en la ZITC por la interaccién de ésta
con una onda tropical que cruzo el continente proveniente del Suroeste del Mar
Caribe.

Por medio de las imagenes de los satélites GOES 8/9 de las 00:00 UTC, el 20
de junio de 1996 Alma fue identificada como una depresion tropical localizada
aproximadamente a 400 km al Sursureste de Acapulco, Avila (1996).

También se percibié un VCM aproximadamente a 630 km al Sureste de la
depresion (Figura 1), con el cual horas antes habia iniciado una interaccién,
reflejada en la atraccion, que disminuy0 la distancia de separacion.

La distancia continué disminuyendo y se presentd el giro caracteristico del
sistema binario, Lander y Holland, (1993), intensificandose Alma y alcanzando la
categoria de tormenta tropical el 20/18.00UTC en 14.40° N y 100.30° W con una
intensidad de 17 m s y una presion central de 1005 hPa, posteriormente el eje del
sistema tenia una orientacion zonal (Figura 2). Continuando con este proceso,
Alma fue declarado como huracén el 22/00:00 UTC con presion central de
987 hPa y rapidez en sus vientos de 32.5 m s™.



10 Enrique Buendia C. et al. Revista Geofisica 60

Figural. Imagen infrarroja del dia 20 de junio de 1996 de las 12:00 UTC.

Figura2. Imagen infrarroja del dia 21 de junio de 1996 a las 00:00 UTC.
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La interaccion binaria continué y la fusién se consuma, cuando el VCM se
incorpora a las bandas nubosas de la circulacion de Alma, incrementando las
dimensiones de ésta; afectando la costa de México (en Lazaro Cérdenas,
Michoacén) produciendo lluvias intensas y tres pérdidas de vida. A pesar de la
interaccion del sistema binario con el continente e incluso con la Sierra Madre del
Sur, Alma sigui6 incrementandose hasta alcanzar una presion minima de 969 hPa e
intensidad del viento de 45 m s™ el 23/ 12:00 UTC, Figuras 3ay 3b.

Figura3. Imagenes infrarrojas (a) 22y (b) 23 de junio de 1996 a las 1200 UTC.
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Alma se mantuvo desplazandose paralelo al continente y debilitandose, el dia
24/18:00 fue degradado a tormenta tropical y veinticuatro horas mas tarde a
depresion tropical, el Gltimo aviso fue emitido el 27/ 12:00 UTC. La Figura 4,
muestra la trayectoria de Alma donde sobresale un rizo frente a las costas de
Michoacan y Guerrero, México.

4
T T T T T b T T T

Figura4. Trayectoria observada del huracan Alma del 20 de junio (00:00Z) hasta el 27
de junio (06:00Z).

El modelo

Se corre el modelo baroclinico de dos pardmetros, Buendia et al. (1984, 1993,
2002), el cual se usa en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) para pronosticar la trayectoria de ciclones
tropicales en tiempo real. Se integra en un area limitada con fronteras Oeste-Este
ciclicas y Norte-Sur de canal. La proyeccion utilizada es cénica de Lambert
secante a 30° N y 60° N, donde el eje X es perpendicular al meridiano 111° W
aproximadamente y contiene a la region cuarta meteorolégica. Se emplea la
ecuacion de vorticidad en 250 y 750 hPa y la ecuacion de energia termodinamica
en 500 hPa. El sistema se resuelve con diferencias finitas centradas en la parte
espacial y temporal ( At = 1800 segundos), a excepcion del primer paso de tiempo
que es adelantado.
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Basado en la informacion meteorolégica de altura e imagenes de satélite, se
realiza un analisis subjetivo en una malla homogénea de 19 x 22 puntos separados
432 km. Con el objetivo de detectar la presencia de ciclones tropicales es necesario
mayor refinamiento de la malla, por lo cual se hace méas densa (73 x 85 nodos), por
medio de una funcién bilineal de interpolacién, con separacién de 108 km.

El andlisis de las cartas de presion constante contienen las caracteristicas
meteoroldgicas que se desean pronosticar; sin embargo es necesario resaltar la
presencia de sistemas tropicales que tienen menores dimensiones. En el caso de
ciclones tropicales se introducen valores de altura geopotencial que detecten mas
adecuadamente la presencia del sistema de baja presion de acuerdo con la imagen
del satélite, para lo cual se modifica el resultado de la interpolacién sobre la region
donde se encuentra el sistema o sistemas de interés. Esta area puede serde 9 x 9 0
10 x 10 6 11 x 11 nodos etc., dependiendo de las dimensiones del vértice ciclonico
o del nimero de vértices ciclonicos presentes.

Resultados

Las condiciones iniciales para realizar el prondstico corresponden a junio 21/12:00
UTC de 1996, con los campos isohipticos de 700 y 250 hPa de la cuarta region.

En la Figura 5a se muestra el analisis sobre México, que refleja la presencia de
Alma y el VCM en concordancia con la imagen satelital (Figura 5b). En este
analisis ya se ha enfatizado la presencia del sistema binario.

Figura5. a) Campo geopotencial de 700 hPa observado (cotas en metros geopotenciales)
e imagen de satélite (b) a las 12:00 UTC para el 21 de junio de 1996.

En los resultados de las primeras dieciocho horas (Figuras 6a-6f), es evidente
que el sistema binario gira en sentido contrario a las manecillas del reloj, al
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observar que el eje mayor de la envolvente gira ciclénicamente, de tal forma que
seis horas después de iniciada la integracion del modelo (18:00 UTC) este eje tiene
una orientacion aproximadamente zonal (Figura 6b), lo cual es consistente con la
imagen satelital de la Figura 2. La interaccion binaria continud y la envolvente
hace contacto con las costas de Michoacan y Guerrero (Figura 6f).

Figura6.  Prondsticos del campo geopotencial en 700 hPa: a) 3 h; b) 6 h; ¢) 9 h; d) 12 h;
e) 15 hy f) 18 h iniciando el dia 21 de junio a las 12:00 UTC. Las cotas se dan
en metros geopotenciales.

El proceso binario continué y la fusion fue detectada por el modelo en los
resultados de 24 h, tal y como se ve en la Figura 7b, ademas de encontrarse parte
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del sistema sobre el Estado de Michoacan y su centro sobre el océano, lo que se
confirma con las imagenes satelitales correspondientes a junio 24/00:00 y 24/12:00
UTC (Figura 8a y 8b respectivamente).

Figura7. Prondsticos del campo geopotencial en 700 hPa desde el 21 de junio a 12:00
UTC:a) 12 h; b) 24 h; c) 36 h; d) 48 h; e) 60 hy f) 72 h.
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Figura8. Fotografias satelitales del dia 24 de junio a las 00:00 (a) UTC y 12:00 UTC
(b).

También es notable, que el prondstico a treinta y seis horas ya no detecta la
presencia de Alma, ni como depresidn tropical y para las predicciones a 48, 60 y
72 h (Figuras 7d, 7e y 7f respectivamente) se observa que el modelo desplaza a los
remanentes del huracdn Alma sobre los estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora,
dejando su huella sobre Puerto Libertad, Sonora, asentamiento humano que tenia
casi dos lustros sin haberse presentado lluvia, tales efectos los muestra las
imagenes satelitales del dia 25 de junio de 1996 cuando Alma se degradd a
depresion tropical (Figuras 9a 'y 9b).

Figura9. Imagenes satelitales del dia 25 de junio a las 00:00 (a) y 12:00 UTC (b).

Pasch y Avila (1999), manifestaron que ningin modelo fue capaz de detectar el
rizo que realizd Alma (Figura 4), sin embargo, cuando se reanaliz6 el campo
inicial para introducir al sistema binario se observa en el proceso de la integracion
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como se va produciendo el rizo, por lo cual se deduce que esta interaccion es la
responsable de este comportamiento.

En la Figura 10, se disminuyd el tamafio de malla a 27 km entre los nodos y
un paso de tiempo de trescientos segundos, con el objeto de definir mas
claramente la interaccion binaria. En ella se aprecia el giro cicldnico del eje de
la envolvente del sistema en forma similar a la obtenida por Holland y
Dietachmayer (1993) con ciclones binarios teéricos. En nuestro caso, el eje de
la envolvente inicialmente se encuentra orientado Noroeste-Sureste (cuadro
superior izquierdo) y doce horas después termina con una orientacion Suroeste-
Noreste (cuadro inferior derecho).

(;

Figura 10. Prondstico numérico cada media hora hasta 12 h en los alrededores inmediatos
del huracan Alma. El tiempo se incrementa de arriba hacia abajo y de izquierda
a derecha.

Conclusiones

Los resultados de este articulo muestran que es posible realizar el pronéstico
numérico de ciclones tropicales binarios con un modelo simple que no requiere de
mucho tiempo de maquina, tal y como lo es el modelo baroclinico filtrado que fue
capaz de:
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a) Reproducir la interaccion binaria de ciclones tropicales adecuadamente por el
hecho de simular en su campo inicial al VCM, a pesar de que el modelo mueve
mas réapido a los sistemas.

b) Verificar que en el océano Pacifico Nororiental, asi como en el Noroccidental,
los ciclones binarios que se encuentran en la (ZITC), su interaccion se realiza
tal y como se ha descrito.

c) Dar una explicacion a la generacion de los rizos en la trayectoria de un ciclén,
al proponer una situacion razonablemente aproximada a la realidad.

d) Estos resultados muestran la necesidad de considerar a la atmésfera en méas
detalle con el fin de optimizar los pronésticos.

Reconocimientos

Los autores expresan su gratitud a Rafael Patifio Mercado, Alfonso Salas Cruz,
Igor Yuri Buendia Beltran y Delibes Flores Roman por su cooperacién en este
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Abstract

We make a review of the investigations that have been carried out in order to
study the diverse manifestations of seismic activity to look for a better
understanding of this phenomenon in a general way. To do that we describe the
associate phenomenology, that means the seismic phenomena that take place in the
lithosphere, atmosphere and ionosphere/magnetosphere and the related events. We
show some important observations of different investigators as well as some
micropulsations and seismic activity recorded in Mexico.

Resumen

Hacemos una revision de las investigaciones que se han desarrollado para estudiar
diversas manifestaciones de actividad sismica con el fin de buscar un mejor
entendimiento de este fendmeno en un contexto general. Para ello se hace una
descripcion de la fenomenologia asociada, esto es el fenomeno sismico que toma
lugar en la litosfera, atmoésfera e ionosfera/magnetosfera y sus eventos
relacionados. Se presentan algunas observaciones importantes de diferentes
investigadores asi como algunas observaciones de pulsaciones geomagnéticas y
actividad sismica en México.

Introduccion

A través de més una década de estudios se ha visto que el método electromagnético
(EM) es prometedor en la investigacion de la prediccion de terremotos.
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Organizaciones como la “frontera internacional sobre investigacion en terremotos”
(Internacional Frontier Research on Earthquakes IFREQ (1996)) han contribuido a
la ciencia de la prediccion de terremotos, a través del estudio de los fendomenos
electromagnéticos EM asociados a ellos.

El fenémeno EM asociado con terremotos ocurre en un amplio rango de bandas
de frecuencia desde DC hasta VHF y estan clasificadas en dos tipos: emisiones
desde el origen del terremoto y transmision de ondas electromagnéticas. Los
investigadores asociados al tema se han enfocado a la emision de sefiales de mas
baja frecuencia; este es el caso del registro en los cambios en DC (llamado el
método VAN) y la emision en la banda de las ondas ULF del campo
geomagnético.

Los resultados mas importantes en las medidas de DC (tipo VAN) han sido: la
observacion de cambios en los niveles de DC en la superficie de la tierra antes de
los terremotos. Estos cambios en DC surgen antes de la ocurrencia de terremotos
con magnitudes de Ms 5 dentro de los 20 km a la redonda donde se tiene las
estaciones testigos. Se han detectado cambios también a mayores distancias
epicéntricas (hasta 75 km) por el Internacional Frontier Research on Earthquakes
IFREQ (1996). Se han observado sefiales que no empiezan al mismo tiempo en que
se originan los terremotos, pero si al tiempo de llegada de las ondas sismicas.
Quizas ellas son causadas por efectos electrocinéticos cerca de los electrodos de
medicion.

Por otro lado, se han llevado a cabo observaciones conjuntas de cientificos
japoneses, rusos y ucranianos en la banda ULF, quienes también han desarrollado
hardware y software. Hay varios ejemplos de sefiales geomagnéticas ULF
presismicas que se han observado y con ello se han desarrollado modelos teéricos.
Estos grupos de investigacion cuentan con sistemas de redes de observacion, de
donde se han obtenido algunos resultados importantes: Por ejemplo, donde hubo
una evidencia positiva de cambios ULF presismicos fue en los terremotos de 1996
con Ms6.5, 6.3 de Kagoshima y en el terremoto de 1998 Ms6 de Iwate-san, donde
hubo una correlacion entre el nivel de anomalia magnética ULF y el de la actividad
sismica regional (Reporte de la Riken, 1996).

¢ Qué significa la prediccion de terremotos?

Qué podamos decir de antemano en cuanto a jcudndo? y ;donde? ocurrird un
terremoto y /qué tan grande puede ser? A estas tres incognitas se le suele llamar
elementos de la predicciéon de un terremoto. La prediccion de un terremoto se
puede clasificar en tres categorias: predicciones a largo, intermedio y corto plazo.
Para el caso de corto plazo, es necesario tomar algin fendmeno natural observable
como precursor y su asociacion con el terremoto, lo cual se debe establecer
cientificamente. Una vez que esto es hecho, podemos decir con certeza que la
“prediccion cientifica del terremoto” se puede considerar y los resultados se
pueden usar.
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Historia

Desde el inicio de la sismologia, uno de los principales objetivos ha sido la
prediccion de la ocurrencia de un terremoto (John Milne, 1986). J. Milne fue
fundador de la Sociedad Sismolégica Japonesa. Al poco tiempo de este
acontecimiento sobrevino el terremoto de Noubi en 1891 de magnitud Ms8.0, y
ocasiono la muerte de mas de 7000 gentes. Al afo siguiente se establecio el comité
imperial de la investigacion de terremotos y uno de sus fundadores fue Dairoku
Kikuchi, quien dijo: “Uno de nuestros objetivos es averiguar si hay un método para
predecir la ocurrencia de un terremoto, pero otro es buscar un plan racional para
mitigar el desastre ocasionado por el terremoto”. Vemos pues que ya desde cien
afios atras se visualizaba como hoy en dia que los principales objetivos son la
prediccion del terremoto y la prevencion del desastre.

Incidentalmente, con el gran terremoto de Kanto de 1923 de magnitud Ms7.9,
el Comité Imperial en la Investigacion de Terremotos se disolvid y se creo el
Instituto de Investigacion de Terremotos de la Universidad de Tokio. Cuando el
nuevo Instituto se inicid, el Dr. Torahiko Terada, el cual estaba muy involucrado
en el nuevo Instituto, mencionaba que cuando un esfuerzo, tension o fatiga estaba
siendo aplicado a una estructura tan complicada como la corteza terrestre, es
demasiado dificil prever o anticipar donde ocurriré la concentracion de esfuerzos y
donde empezara la ruptura. Dijo ademds que un terremoto es un fendmeno en el
cual aun una causa infinitesimalmente pequefia puede traer grandes efectos finitos.
Esta vision se asemeja la idea de hoy en dia de un “caos deterministico” o
“un sistema auto organizado criticamente (Selft-Organized Critiality)”. Terada
menciona que un terremoto no es un problema meramente sismologico sino un
problema de la fisica de la Tierra y que debe estudiarse en todos sus aspectos
fenomenoldgicos.

Sin embargo la importancia que merecia la predicciéon de terremotos fue
apreciada s6lo por unos pocos investigadores pioneros, y el progreso en tales
estudios se estanc6. Por desgracia el desarrollo de la sismologia ha girado
alrededor de la teoria y medida de la propagacion de ondas sismicas. Pero poco
después de la segunda guerra mundial, Japon fue embestido por dos grandes
terremotos: el de Nankai de 1946 de magnitud Ms8.1 y el de Fukui de 1948 de
magnitud Ms7.3, fue entonces que se intentd abordar de nuevo el problema de
la prediccion de terremotos pero aun asi se tom6 como algo raro y no se
aprecio.

Pero por ahi de los afios 1960s tres sismologos: K. Wadachi, C. Tsuboi y T.
Hagiwara propusieron un plan de prediccion de terremotos tomando en cuenta el
status presente y los planes futuros para 1962 y publicamente mencionaron que el
progreso de la ciencia terrestre pronto podria hacer posible la prediccion de
terremotos. El documento escrito por estos autores no solo sirvié como guia para
los esfuerzos en la prediccion de terremotos en Japon, sino también dio un fuerte
impacto sobre los programas de prediccion de terremotos en China, Estados
Unidos y otros paises.
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En Japon, el programa nacional actual de prediccion de terremotos comenzo en
1965. Desde entonces, el proyecto de 5 afos se ha repetido hasta ahora. Pero
durante el séptimo proyecto, 30 afios después de iniciado, ocurridé el tragico
terremoto de Hanshin-Awaji (Kobe EQ) en 1995 de una magnitud de Ms7.2, sin
tener, por desgracia, prediccion alguna a corto plazo.

Prediccién de terremotos: la nueva ciencia

(Es dificil la prediccion de terremotos?... jjjEs ciertamente dificil mientras el punto
de vista con el que se estudia tiene un marco de visidbn muy angosto como es la
sismologia ordinaria!!!. Sin embargo; si se le mira por encima, desde un punto de
vista amplio, la situaciéon es diferente. Por aproximacién amplia queremos
significar considerar ramas de la ciencia tales como el geoelectromagnetismo, la
geoquimica y la hidrolégica subterranea. El significado de tales campos de la
ciencia sobre la prediccion de terremotos no estd necesariamente bien entendida
entre los cientificos asi como con la sociedad en general.

El fenémeno de la ocurrencia de un terremoto corresponde a una fractura de
gran escala de la corteza solida terrestre. Aparentemente es un fendmeno natural
que cubre un amplio panorama y no solamente la dindmica de un cuerpo elastico
lineal. Por otra parte, lo que mas preocupa a la comunidad cientifica es el estado de
“pre-terremoto”, en el cual se genera una onda sismica debido a la fractura. En
otras palabras, lo que necesitamos es de conocimientos sobre una sismologia de
“prefractura”.

En un futuro quizés cercano, habrd una tecnologia avanzada que nos podra
permitir ver con mayor detalle hacia el interior de la Tierra. El tiempo dira,
mas pronto de lo que esperamos, cuando podamos monitorear visualmente en
tiempo real la deformacion de la superficie y el cambio de estado en el interior de
la Tierra.

Los diferentes programas de investigacion internacional se enfocan
principalmente a los aspectos electromagnéticos (EM) como el método VAN (que
es la medida del geopotencial de la tierra) desarrollado en Grecia, asi como todas
las posibles sefales electromagnéticas en un amplio rango de frecuencias desde la
banda ULF (Ultra Low Frequencies) hasta la banda VHF (Very High Frequencies).

El propésito de los programas de investigacion en prediccion de terremotos es
lograr un entendimiento comprensible de los fendmenos electromagnéticos
relacionados con terremotos. Por esta razon es necesario aportar conocimientos
para el establecimiento de una ciencia de su prediccion. En este sentido, la meta es
establecer qué es lo que ocurre realmente, a través de las observaciones, y asi
clarificar sus mecanismos fisicos y geolo-geofisicos, a través de experimentos,
estudios tedricos y de campo.
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Eventos M en rangos de frecuencias de DC a VHF asociados a terremotos

El estudio de fendmenos EM relacionados a la prediccion de terremotos se
remontan a Rikitake (1987). Desde entonces se han manejado dos grandes
corrientes. Una es encontrar algunos cambios presismicos en las propiedades
de la Tierra, tales como la resistividad eléctrica y la magnetizacion. La otra, es
detectar sefiales electromagnéticas precursoras. A ambas corrientes se les ha
dado un seguimiento. A la fecha, la gran mayoria de los cientificos dedicados
al tema consideran valida la primera corriente pero, sin embargo, se han
enfocado mas a la segunda corriente, el de la deteccion de radiacion EM, como
son los trabajos pioneros de Sobolev (1975), Miyakoshi (1985), asi como de
Warwick et al. (1982), Gokhberg et al. (1982). Desafortunadamente, estos
trabajos no fueron tomados en serio realmente por la comunidad geofisica por
esa época.

El método VAN, que tuvo un gran impacto al principio de los afios 80s, no
fue aceptado en forma general, pero por lo menos ha creado controversias
interesantes Geller, ed. (1996); Lighthill, ed. (1996). Al inicio de los afios 90s.
algunos resultados convincentes fueron reportados en ULF, Fraser-Smith et al.
(1990); Kopytenko et al. (1993); Hayakawa et al. (1996). Motivados por estos,
varios cientificos empezaron ha hacer mediciones EM a diferentes frecuencias,
asi como realizar estudios teoricos al respecto, ver Surkov and Pilipenko (1999);
Surkov (1999), Asi mismo, se ha intentado correlacionar los eventos sismicos
con observaciones que se llevan a cabo desde sondas y satélites que estan
muestreando regiones de la ionosfera en busca de ondas de plasma asociadas con
las ondas sismicas, ver por ejemplo Afonin et al. (1999); Sinelnikov and
Chmyrev (1999).

Es importante hacer notar la presentacion de trabajos respecto a prediccion
sismica en la reunion anual de la Sociedad Geofisica Europea llevada a cabo en
Niza en abril de 2002, EGS (2002), en la cual se considera con bastante aceptacion
el uso de sefiales ULF como precursores de terremotos.

El sismo de Kobe 1995

El sismo de Kobe de 1995 fue de gran impacto, ya que se observaron cambios
electromagnéticos pre-sismicos en diferentes rangos de frecuencias, los cuales
fueron detectados por cientificos que trabajaron ardua e independientemente en
el problema, Fujinawa and Takahashi (1995); Hayakawa et al. (1996); Maeda
(1996); Okamoto et al. (1996); Yamada and Oike (1996); Kushida y Cusida
(1997).

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos por los diferentes investigadores.
Este es quizds el primer caso donde multiples métodos detectaron posibles
precursores para un terremoto, donde algunas estaciones estaban a cientos de
kilémetros de distancia del epicentro.
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Figural. Sismo de Kobe de 1995, donde se aprecian los diferentes precursores EM.

Los datos presentados en la Figura 1 corresponden a: cambios en el
geopotencial DC, Okamoto et al. (1996); maximos de sefiales de pulsos de radio
ondas en la banda VLF (1-9 kHz), Fujinawa and Takahashi (1995); méaximos en el
nimero de espigas de ruido en la banda LF (163 kHz), Yamada and Oike (1996);
emisiones en la banda 22.2MHz, Maeda (1996); comportamiento anormal en la
banda VLF transmision de onda Omega (ca. 10kHz), Hayakawa et al. (1996);
dispersion de retroceso de onda en FM en la banda VHF (77.1 MHz) y medidas de
atmosféricos por las compaiiias eléctricas, Kushida y Cusida (1997).
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Los registros muestran sefiales simultaneas anomalas en las bandas ELF, VLF,
LF, HF y se llevan a cabo 7 dias antes del terremoto y normalmente las sefiales con
altas frecuencias ocurren muy cerca de la ocurrencia del evento. Ellos aconsejan
tener cuidado con el ruido producido por los relampagos ya que generan sefiales
similares.

Los métodos y la instrumentacion usada por los cientificos involucrados en este
estudio, asi como las bandas de frecuencias medidas se muestra en la Figura 2.

Las sefiales fueron clasificadas en dos grupos: en el primer grupo las sefales
supuestamente emitidas desde la fuente del terremoto como es el del caso VAN (se
representan con una estrella) y las otras transmisiones andmalas de ondas
electromagnéticas (se representan con un triangulo).

Basado en el evento de Kobe y otros datos, proponen la hipétesis de que
generalmente los precursores de altas frecuencias ocurren cerca del choque
principal como se muestra en el esquema de la Figura 3.
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Figura2. Esquema que muestra la instrumentacion utilizada y las frecuencias EM
involucradas.
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Figura3. Esquema de ocurrencia de los precursores electromagnéticos.

Los resultados anteriores nos muestran la necesidad de llevar a cabo
investigaciones posteriores serias del fendmeno electromagnético asociado a
terremotos. Por otro lado los estudios en DC y ULF requieren estaciones
localizadas en areas amplias donde pueden participar diferentes universidades.

Existe actualmente un programa de cooperacion internacional, en el cual los
cientificos estan involucrados en los diferentes sistemas de registro de sefales
electromagnéticas. Cada grupo se encarga de la instalacion y mantenimiento de sus
estaciones, asi como de la adquisicion y analisis de los datos, por ejemplo el Dr. T.
Nagao asesora en los registros en DC y el Dr. K. Hattori en la banda ULF como se
muestra en el esquema de la Figura 4.

Terremoto de UAM de magnitud Ms. 7.1. ocurrido el 08 de agosto de 1993

La Figura 5 muestra la evolucion temporal de la actividad ULF y la actividad
geomagnética. Se  muestran 8 intervalos donde los circulos blancos estan
relacionados con la actividad geomagnética, los circulos negros no estan
relacionados con la actividad geomagnética (posiblemente relacionado con el
terremoto) y los medios circulos representan casos dudosos.
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Por otro lado, la Figura 6 nos muestra la evolucion temporal del coeficiente de
polarizacion (Z/H) sobre todo en el periodo de observacion, esto es, 5 dias. Este
parametro es muy importante para distinguir entre las pulsaciones geomagnéticas y
otras emisiones. En esta Figura podemos ver un incremento gradual en el indice de
polarizacion antes del sismo.

Terremoto de Spitak Armenia magnitud Ms 6.9, ocurrido el 8 de diciembre de
1988, datos del observatorio de Dusheti a 200 km del epicentro.

Los Registros en Dusheti de emisiones ULF del 7 y 8 de diciembre de 1988
antes del sismo, se muestran en la Figura 7, los cuales muestran una gran actividad
antes del evento.

La Figura 8§ muestra las variaciones de los valores medios diarios de la
amplitud de la componente horizontal de las emisiones ULF registradas en dusheti
en el rango de 0.1 a 1.0 Hz, durante el periodo de noviembre 14 de 1988 a marzo 5
de 1989. Notamos en esta grafica un incremento en los valores medios antes del
sismo y un decremento posterior después del mismo. El indice Kp muestra que la
actividad geomagnética no varia antes, durante, y después del sismo.

Terremoto de Loma Prieta de magnitud M7.1 ocurrido el 17 de octubre de 1989

Las emisiones ULF mostradas en la Figura 9 se registraron con un magnetometro
de induccion de una componente, registrando en la banda de frecuencia entre
0.01 — 10 Hz,. A continuacion se describen las caracteristicas observadas mas
importantes:

a) Un incremento en la amplitud en una banda amplia de la emision en las mas
bajas frecuencias, alrededor de 0.01 Hz, 12 dias antes del choque principal.

b) Tres horas antes del choque principal persiste un considerable incremento,
alrededor de 5 veces.

¢) El nivel de amplitud en las mas bajas frecuencias permanece muy alto por
varios dias después del choque principal y gradualmente va decreciendo al
nivel de fondo en un intervalo de varios meses.

Trabajos anteriores en México

Varios trabajos se han realizado hasta la fecha para tratar de correlacionar sismos
con sefiales electromagnéticas; como es el caso del trabajo de Yépez et al. (1999)
con investigadores del Instituto Politécnico Nacional (IPN), de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) y de la Universidad Autoénoma
Metropolitana (UAM), en el que hicieron un estudio de las variaciones en el campo
eléctrico en la region de las ULF en seis estaciones en la costa del pacifico
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Figura6. Grafico que muestra la evolucion temporal de la razén de polarizacion (Z/H)
previo al sismo de Guam.
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mexicano, analizaron el espectro de potencia de las sefiales buscando algun indicio
precursor de la sefial eléctrica antes de un sismo y notaron que en varios sismos
con magnitud M > 6 se establecen cambios notables en el campo eléctrico medido
varios meses antes del terremoto.

Self-Organized-Criticality (SOC) aplicado a sismos

Es importante hacer notar que el concepto de SOC (Self-Organized-Criticality) es
actualmente usado ampliamente para la interpretacion del comportamiento de
sistemas naturales peligrosos que incluye el sistema tectonico de los terremotos,
Smirnova, Hayakawa and Itoh (2000). Sabiendo que el principal aspecto del estado
de SOC es una organizacion fractal de los parametros de salida, ambos en espacio
(escala invariante de la estructura) y en tiempo (ruido fluctuante 1/f), se pueden
usar métodos fractales para investigar el proceso dinamico a diferentes etapas de la
preparacion del evento catastrofico.

Smirnova, Hayakawa e Itoh (2000), han aplicado los métodos de fractales en el
analisis de series de tiempo para buscar firmas precursoras de terremotos, con los
datos ULF obtenidos en regiones sismo activas durante los terremotos de Guam en
agosto 8 de 1993 (Ms8) y el terremoto de Biak de febrero 17 de 1996 (Ms8). Los
sitios de observacion estuvieron localizados a 65 km y 100 km, respectivamente,
de los epicentros. La razon de muestreo de las sefiales fue de un segundo, lo cual
permite analizar la densidad de potencia espectral de las sefiales ULF en el rango
de frecuencia donde se encuentran las pulsaciones geomagnéticas (f=0.002 - 0.3 Hz).

El periodo que escogieron cubre unos pocos meses antes y después de los
terremotos, lo que les permitié dar a conocer la dinamica de gran escala de las
caracteristicas de escalamiento de las emisiones ULF (pendiente del espectro,
dimension fractal de las series de tiempo, etc.). Para excluir el efecto del tiempo
local, los autores hicieron un andlisis separado para los sectores del mediodia y
noche.

Encontraron que el espectro de las emisiones exhiben, en promedio, un
comportamiento de ley de potencia £, el cual es tipico para la dinamica SOC.
Para el terremoto de Guam las pendientes del espectro B y las dimensiones fractal
D de las series de tiempo ULF manifestaron fluctuaciones estocasticas entre
valores f =2.5 - 0.7 y D =0.2 — 2.1 con una pronunciada tendencia de la pendiente
a decrecer, y para la dimension fractal a crecer en el proceso de preparacion del
terremoto. Tomando en cuenta ciertos valores de la pendiente critica B, y la
dimension fractal critica D, ellos sugirieron que el incremento gradual en los
intervalos de tiempo de los valores en  disminuyendo y D incrementandose antes
del terremoto se pueden considerar como firmas precursoras en lugar de los
mismos valores criticos.
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Smirnova, Hayakawa e Itoh (2000), hacen notar también que los valores de  y
D ponen al descubierto el efecto de la actividad geomagnética. Esto es, se ponen de
manifiesto las variaciones que hay cada 27 dias en la pendiente del espectro de las
emisiones ULF. Estas oscilaciones muestran que estan en fase con las variaciones
de 27 dias en el indice Kp de actividad geomagnética. Este mismo andlisis se llevo
a cabo con el terremoto de Biak encontrandose las mismas caracteristicas. Las
propiedades fractales de las emisiones ULF en regiones sismo activas fueron
comparadas con las correspondientes caracteristicas de emisiones ULF obtenidas
en regiones sismicamente quietas. Y la interpretacion fisica de las propiedades
fractales reveladas en las series de tiempo ULF geomagnéticas se hizo sobre la
base de considerar el concepto SOC.

Micropulsaciones en el observatorio magnético de Teoloyucan antes, durante
y después del sismo de junio de 1999, de magnitud Ms7.0 a las 20:42 GMT con
epicentro (-97.5°,18.18") a una profundidad de 69 km en México

La actividad geomagnética dada por el indice Dst durante el mes de junio de
1999 se muestra en la Figura 10. Se puede apreciar que no hay tormentas
magnéticas y notamos ademds que casi todo el mes es calmado magnéticamente,
en particular los dias antes y después del 15. Por otro lado la actividad dada por
el indice AE muestra muy poca o nula actividad magnética unas horas antes,
durante, y después del sismo (Figura 11). Finalmente, usando el indice planetario
Kp vemos que también corresponde a una actividad magnética baja antes del
sismo, con un poco de actividad durante el periodo del 15 al 18 de junio, como se
muestra en la Figura 12.

I0E-Fe £inn ]

Figura 10. Actividad geomagnética dada por el indice Dst durante el mes de junio de
1999.
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Figura 11. Actividad geomagnética dada por el indice AE mostrando muy poca o nula
actividad magnética unas horas antes durante y después del sismo.
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Figura 12. Comportamiento geomagnético dado por el indice planetario Kp vemos que
corresponde a una actividad magnética baja antes del sismo y un poco de
actividad durante el 15 al 18 de junio.
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Las Figuras de la 13 a la 18 muestran los datos ULF del dia 15 de junio de
1999. Se puede apreciar una actividad que es a corto plazo, ya que los datos fueron
escogidos tomando en cuenta una actividad geomagnética muy baja. Los datos de
micropulsaciones corresponden a las bandas Pc1-2 (0.1Hz-2.0Hz), Pc3 (0.022Hz-
0.1Hz), Pc4(0.007Hz-0.022Hz), Pc5(0.002Hz-0.007Hz), Pi1(0.025Hz-2.0Hz),
Pi2(0.0067Hz-0.025Hz), y muestran las siguientes caracteristicas:

e Enlabanda Pcl-2 y Pc3 no hay actividad durante el dia 15 junio. Tan solo una
hora y media después del sismo hay una gran amplitud de cerca de dos
nanoteslas en la componente Bz que dura 30 minutos, y un evento parecido en
las primeras horas de la mafiana del dia 14 de junio, pero durante el dia 18, es
decir, tres dias después, no hay actividad. Hay que hacer notar que no se
tuvieron datos de los dias 16 y 17 de junio.

e En la banda Pc4 se tiene un poco de actividad en la componente Bz,
aproximadamente siete horas antes del sismo que dura alrededor de una hora
y, de manera similar a las bandas anteriores, hay actividad en Bz alrededor de
hora y media después de ocurrido el sismo, asi como también el dia 14 a las
primeras horas de la mafiana. El dia 18 fue calmado.

e En la banda Pc5 hay actividad en las tres componentes, ocho horas antes del
sismo, que dura mas de 5 horas e, igual que las bandas anteriores, hay
actividad en la componente Bz después del sismo. El dia 18 hay un poco de
ruido en Pc5.

e En la banda Pil el comportamiento es similar al de las primeras tres bandas.
Pero en la banda Pi2, ademas del mismo comportamiento que la banda Pil,
hay un poco de actividad 6 horas antes del sismo, como en la componente Bz,
que dura una hora.

Discusiones y conclusiones

Es importante reconocer que a medida que avanzamos en los estudios de eventos
electromagnéticos antes, durante, y después de un terremoto, nos acercamos mas a
la posibilidad de prediccion del mismo. Es pues solo cuestion de tiempo el que se
puedan prever o mitigar dafios al tener conocimiento de la posible ocurrencia de un
terremoto.

Es también importante hacer notar que todas las bandas en el espectro
electromagnético estdn involucradas en la manifestacion de un terremoto por una u
otra causa fisica. Pero para poder cuantificar los posible mecanismos fisicos de la
manifestacion electromagnética en un terremoto es necesario contar con una red de
estaciones electromagnéticas que cubran un area grande alrededor del epicentro.

Se ha visto que el método de registro de sefiales ULF es el mas prometedor
debido a que es un posible predictor de terremotos a corto plazo. Varios grupos
entre ellos Japon, Rusia, Ukrania y China estan poniendo todos sus esfuerzos en
continuar con una investigacion a fondo en el problema de la prediccion de
terremotos usando este método.
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Se han obtenido resultados convincentes en los terremoto de Kagoshima, Iwate,
Izu y Matsushiro, de la presencia de anomalias magnéticas en la banda ULF pre-
sismicas. Esto es:

e Un incremento en la polarizacion (la razén de la intensidad entre las
componentes vertical y horizontal) pocas semanas antes del choque principal.

e Parece haber una tendencia hacia un incremento de las componentes
horizontales justo antes del terremoto.

e Parece existir una persistencia de la componente Bz incrementarse.

Es importante buscar la limpieza de los datos, tales como el ruido y los efectos
globales, como son las pulsaciones geomagnéticas de origen magnetosférico. En
estos casos es importante usar datos de referencia como, por ejemplo, el indice Dst
de subtormentas magnetosféricas en las zonas aurorales, el indice AE en puntos
conjugados, asi como el indice de actividad geomagnética global o planetaria, Kp,
que nos dan indicaciones de la ocurrencia de tormentas geomagnéticas, que son, a
final de cuentas, los fendmenos causantes de la mayoria de las pulsaciones
geomagnéticas.

Un gran nimero de investigadores sefialan que es importante encontrar una
correlacion de las firmas magnéticas de las ondas ULF con otras sefiales eléctricas,
y con emisiones acusticas relativas al terremoto, para clarificar el origen de las
ondas ULF. Asi pues, para poder investigar la fuente y los mecanismos de
transmision, es importante la estimacion de la direccion de llegada de las sefiales
ULF.

Es importante también considerar el uso de tratamientos de sefiales para la
reduccion efectiva del ruido, como es el caso de los métodos de andlisis espectral,
wavelt o de fractales. Asi como un analisis magneto teltrico en detalle.

Finalmente, el sismo de junio 15 de 1999 ocurrido en México, es un buen
ejemplo para correlacionar con las onda ULF, ya que se presenta en un momento
de baja actividad magnétosferica, que nos muestra cierta amplitudes en todas las
bandas en la componente Bz, el dia anterior al sismo, en las primeras horas de la
mafiana y hora y media después del sismo. Por otro lado, en la banda Pi2, en la
componente Bz, asi como la banda Pc5, en las tres componentes, muestran
actividad durante varias horas antes del sismo, indicando la presencia de un posible
precursor en las mas bajas frecuencias, horas antes del sismo.
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la recuperacion de la traza urbana de Panama La
Vieja: el caso de la calle Santo Domingo
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Abstract

The historical monumental site of Panama La Vieja is filled of archaeological
information that allows us approach the processes of adaptation and lifestyle of
those first European inhabitants that settled in the American Continent.

Aimed to retrieve and establish constructive characteristics and arrangement of
the main ways of this site, geophysical and archaeological surveys were carried out
in the western side of the Santo Domingo convent, located on the northern side of
the main square of the old city.

The application of geophysical techniques by means of measuring and analysis
of the geoelectrical properties of the subsoil in this zone, and its subsequent
treatment through computational systems, confirm the results obtained through
archaeological survey, which revealed the presence of a cobbled street, whose
dimensions were also determined.

In this case, the utilization of non-destructive techniques for the detection of
archaeological structures make allowance for covering wide areas and gathering
information almost immediately, what enables us optimize research resources and
state priorities when carrying out archaeological researches.

Resumen

El Conjunto Histérico Monumental de Panama La Vieja posee informacion
arqueoldgica que permite acercarse a los procesos de adaptacion y modos de vida
de los primeros pobladores europeos en el continente americano.
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Con el objeto de recuperar y establecer las caracteristicas constructivas y
disposicion de una de las principales vias de este sitio, se desarrollaron pros-
pecciones geofisicas y arqueoldgicas en el area occidental del Convento de
Santo Domingo, ubicado al norte de la Plaza Mayor de la antigua ciudad.

La aplicacién de técnicas geofisicas, a través de la medicion y analisis de las
propiedades geoeléctricas del subsuelo en esta zona, y su posterior tratamiento con
sistemas informaticos especializados, corroboraron los resultados de los sondeos
arqueologicos, los cuales revelaron la existencia de una calle empedrada con cantos
rodados, permitiendo, a su vez, establecer las dimensiones de la misma.

En este caso, la utilizacion de técnicas no destructivas para la deteccion de
estructuras arqueologicas posibilita cubrir 4reas mas extensas y obtener
informacion de forma casi inmediata, lo que permite optimizar recursos de
investigacion y establecer prioridades al momento de llevar a cabo intervenciones
arqueologicas.

Introduccion

Panama La Vieja fue fundada el 15 de agosto de 1519 por Pedro Arias Davila. Se
convirtid6 en la primera fundacion hispana en el Mar del Sur y base para las
expediciones de conquista del sur del continente. De igual forma se consolidd
como el punto de transito de las mercancias provenientes de Europa, asi como del
oro y la plata procedentes del Pera. En 1671 el pirata inglés Henry Morgan
destruy6 la ciudad, lo que motivd, dos afios mas tarde, su traslado al sector que
actualmente se conoce como el Casco Antiguo. A partir de esta fecha el sitio es
abandonado y sélo fue hasta mediados del siglo XX, que el desarrollo urbano
comenzo a absorber los arrabales de la antigua ciudad, lo que permitid, en gran
medida, la preservacion de los contextos arqueoldgicos de los siglos XVI y XVII
Rovira (2002).

A partir de 1996, con la creacion del Patronato Panama Viejo, se plantea un
programa integral para la proteccion, conservacion, investigacion y divulgacion del
Conjunto Monumental, mediante el aporte de diversas disciplinas como la historia,
la arqueologia, la geofisica, la arquitectura, y la conservacion.

Dentro de los proyectos en curso estd el de la identificacion y caracterizacion
de las calles coloniales, con el fin de interpretar y recuperar la antigua traza urbana.

El objetivo de este trabajo se centra en la delimitacion de la calle de Santo
Domingo, sobre el costado occidental del convento del mismo nombre, la cual se
extiende desde la esquina noroccidental de la Plaza Mayor, hasta la periferia de la
ciudad, en direccion al Puente del Rey (Figura 1).

La revision de la informacion historica disponible y los datos arqueologicos
recuperados durante el Programa de Prospeccion Subsuperficial, que desarrolla el
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Figural. Mapa del Conjunto Historico Monumental de Panama La Vieja. Se indican los
puntos de referencia para este articulo.

laboratorio de arqueologia del Patronato Panama Viejo, permitieron establecer la
base para el disefio y desarrollo de este proyecto.

Resefia histérica en torno a la traza urbana

Las referencias historicas disponibles, acerca de la traza urbana de Panama La
Vieja, son escasas. Los unicos datos de fuentes primarias que, por ahora, pueden
ofrecernos informacion acerca del parcelario urbano de la ciudad son los planos
historicos.

Parece claro que el trazado urbano de las ciudades fundadas por los espafioles,
se regia por las Ordenanzas dictadas por el Rey Felipe II, en 1573, con calles que
se cortan en angulos rectos, dividiendo la ciudad en “manzanas”. Panama, dada su
temprana fundacion, escapé a esta influencia debido también a las condiciones
topograficas del espacio Mena-Garcia (1992).
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Figura2. Mapa de la Ciudad de Panama elaborado por Juan Bautista Antonelli en 1586
(Biblioteca del Museo Naval de Madrid, Ministerio de Defensa, Madrid).

El plano levantado por Juan Bautista Antonelli en 1586 (Figura 2) nos muestra
una traza urbana relativamente ortogonal y regular, propia del modelo urbano de la
época, pero que se adecud a las limitaciones topograficas y caracteristicas del
paisaje. Presenta también un conjunto de asentamientos dispersos hacia el norte, en
el sector conocido como Malambo, Martin-Rincén (2000b).

El otro registro que se tiene de la traza urbana de la ciudad es el plano realizado
por Cristobal de Roda en 1609 (Figura 3). Se aprecia también la uniformidad del
trazado alrededor de la Plaza Mayor y el considerable aumento de las parcelas al
alejarse de ella. El plano muestra el crecimiento de la ciudad sobre el sector oeste y
una porcion de la zona noreste Martin-Rincon (2000b).

Referencias historicas de la calle de Santo Domingo se encuentran en las
descripciones de 1610. Se hace referencia especifica a esta calle, con un recorrido
de 307 metros; a su derecha, once casas, el convento de Santo Domingo y un solar,
y a su izquierda, veintidos casas mas. A partir del espacio vacio, en direccion norte,
la calle se prolongaba 125 metros mas, con una docena de viviendas sobre su
costado izquierdo. A partir de este punto y tras un vacio de 50 metros, la calle
seguia la misma direccion, a manera de sendero o camino, de 636 metros,
finalizando en el Puente del Rey, en esa época de madera Mena-Garcia (1992).
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Figura3. Mapa de la Ciudad de Panama elaborado por Cristobal de Roda en 1609
(Archivo General de Indias, Mapas y Planos; Panama, 27, Sevilla).

Es claro que los planos son herramientas que permiten acercarnos al
entendimiento del trazado urbano de Panaméa La Vieja, pero no nos brindan
informacion acerca de las caracteristicas constructivas de las calles, las posibles
diferencias entre ellas, como influia el trazado de las calles en el desarrollo urbano
del sitio y en la vida cotidiana de sus habitantes.

Geologia del area

De manera general, el Istmo de Panama presenta diferencias en sus contexturas
geologicas debido a la formacion lenta que experimentd a lo largo del tiempo.
Desde un punto de vista geologico, la zona estd constituida por rocas igneas que
pertenecen al periodo preterciario. De acuerdo con notas geoldgicas publicadas por
Rubio en 1949, las formaciones del oligoceno estan sobre las formaciones del
eoceno, y las mismas son observadas superficialmente en el area de mayor estudio
realizado en el Istmo, el area del canal y sus alrededores. En relacion a la base
sedimentaria existente a lo largo de esta area canalera, la misma esta formada por
estratos de conglomerados de la Formacion Bohios, recubiertas por caliza que se
extienden a lo largo de la zona este.
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Por otra parte, las tobas del Eoceno y las rocas sedimentarias mas antiguas del
Oligoceno constituyen la base de la ciudad de Panama. Este conglomerado se
compone de fragmentos redondeados y angulares de rocas igneas de color negro,
cementadas por una toba oscura estratificada en muchos fragmentos redondeados,
debido a la accion del agua en las orillas de los rios y arroyos. Los estratos de
guijarros y guijas, transportados y separados por los de arenisca y arcilla también
estan presentes Rubio (1949). El area de trabajo forma parte de la Formacion
Panama, facie marina del Terciario-Oligoceno Superior.

En cuanto a los andlisis efectuados a la tierra en el sitio arqueoldgico, se ha
podido detectar un 65% de silicio, 3% de potasio y 2% de sodio; lo restante esta
constituido por basalto, el cual esta formado por plagioclasas o feldespatos, albita y
anortita, y ademas estan presentes los minerales maficos, los cuales estan
constituidos por elementos ferromagnéticos Rubio (1949).

Metodologia de investigacion

Prospeccion geofisica (principios fisicos, instrumentacién y tratamiento de los
datos)

Los métodos de prospeccion eléctrica tienen como objetivo determinar la
resistividad eléctrica de las estructuras que conforman el medio prospectado. En el
suelo, la resistividad eléctrica de la formacion (p) se encuentra estrechamente
relacionada con la cantidad de agua y el nivel de salinidad contenida en las rocas,
la presencia de arcilla y 6xidos, entre otros factores Dubois et Diament (2001).

Para el caso de un medio homogéneo e isotropo, el valor de p no depende de la
posicion en el espacio ni de la direccion de la corriente eléctrica. El valor del
campo eléctrico E en un punto M situado a una distancia r de un electrodo de
inyeccion que se encuentra ubicado en un punto A sobre la superficie de dicho
medio, estara dado en términos de la ley de Coulomb por:

E - L g, )

- 2
4ne, r

en donde g, corresponde a la permitividad eléctrica del vacio. En la practica, no se
conoce el valor de la carga g. Por otro lado, la ley de Ohm podemos representarla
como:
- 1 R
J="E, 2)
p
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donde el vector J representa la densidad de corriente eléctrica. Como nos
encontramos con un semi—espacio, las lineas de corriente eléctrica i en el subsuelo,
describen una semi—esfera de radio r, por tanto, puesto que J esta dado en términos
de la variacion de la intensidad de corriente (di) por unidad de superficie (dS),
podemos afirmar que:

di

J=-"
ds

Calculando el valor de i en la semi—esfera mencionada, encontramos que:
di=JdsS -  i=J2n?) 3)

y de las expresiones (1), (2) y (3), obtenemos que la carga transmitida en el medio
estara dada por:

q=2e,pi “4)

Con este resultado es posible obtener una expresion para el campo eléctrico del
punto dado:

E=pif 5
Mt ©)

y gracias a la definicion del gradiente del potencial eléctrico, podemos encontrar la
expresion del potencial eléctrico en el punto M (V) a partir de (5) como:

E =-Vy,

M

donde tendremos que:

pil
vy — ——tconstante
2 r

Pero el valor de dicha constante es nulo si el valor de ¥, es nulo, para un punto
situado en el infinito (r - 00). De esta forma, tendremos que:

_pil

V
M omr

(6)
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La expresion (6) puede extenderse al caso de dos electrodos de corriente
situados sobre la superficie del terreno, es decir, un segundo electrodo de corriente
situado en un punto B sobre dicha superficie. Este par de electrodos, constituiran
un circuito cerrado. El potencial eléctrico medido en el punto M estara dado por:

V,=V,+V,

= ™)

En la practica, se emplea otro par de electrodos para realizar la medicion del
potencial eléctrico y, es la diferencia de estos potenciales (AV), la que nos dara
informacion sobre la resistividad eléctrica del volumen de suelo a estudiar.
Denominando entonces estos dos electrodos como M y N, tendremos que:

AV =V, -V,
(et L _jp L1
27\ AM  BM 27\ AN BN

donde AM y BM corresponden a las distancias que hay entre cada uno de los
electrodos de corriente 4 y B, y el electrodo de potencial M, respectivamente; y por
otro lado, AN 'y BN como las distancias que separan cada electrodo de corriente 4 y
B del electrodo de potencial N, respectivamente. La expresion anterior puede
escribirse como:

AV:E(1—1—1+IJ ®)
2l AM  BM AN BN

En la expresion (8), el factor entre paréntesis que contiene los parametros de
distancia, corresponde al factor geométrico y, es evidente, que el mismo depende
de la distribucion de los electrodos sobre el terreno Dubois et Diament (2001).

Si tomamos en cuenta las heterogeneidades existentes en el subsuelo,
estariamos hablando de una resistividad aparente (p,) que depende de Ia
configuracion geométrica de los electrodos y representa un valor promedio de las
resistividades del medio a estudiar.
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Hoy dia existe una gama de arreglos electrodicos que, de acuerdo con el interés
que se tenga, permite el calculo de la resistividad aparente del subsuelo. En el
método de cartografiado y su aplicacion en la arqueologia, se emplea un arreglo de
electrodos muy particular: el dispositivo polo-polo Hesse et al. (1986). En este
sistema, se emplean un par de electrodos moviles, que pueden desplazarse a lo
largo de un perfil dado: uno para la inyeccion de corriente (electrodo A) y el otro,
para la medicion del potencial eléctrico (electrodo M). Por otro lado, el otro par de
electrodos (N y B) se separan a una distancia considerable y se disponen lejos del
sistema movil, ademds, permanecen fijos sobre el terreno. Esta disposicion
electrodica permite realizar una aproximacion para las distancias BM, AN y BN, es
decir, que si las mismas se asumen como infinitas, la expresion (8) podria
representarse de la manera siguiente:

Ay = Paif 1 1 L, 1)

oi\ AM  BM AN BN
_pi 1 1 1.1
JT\AM o0 oo oo

_Pi 1
2n AM

Si denotamos la distancia de separacion entre los electrodos 4 y M como a,
podemos encontrar una expresion para la resistividad aparente en términos de este
arreglo electrodico, la diferencia de potencial y la corriente eléctrica Imai et al.
(1987):

p, = 27taAl—_V 9)

Un analisis sobre esta expresion conlleva a la posibilidad de desarrollar trabajos
de campo que estén estrechamente relacionados con los métodos de cartografia. De
acuerdo con diversos autores Telford et al. (1996), las rocas poseen un valor
diferente de la resistividad aparente, en relacion con el medio que les rodea, ya que
existen valores reportados sobre los 6rdenes de magnitud de dicho parametro para
este tipo de materiales. Esta afirmacion puede ser aprovechada en la arqueologia,
ya que las estructuras subsuperficiales, revelaran un contraste entre su valor y el de
la tierra que las rodea Dabas ef al. (1998). Podemos entonces hablar de una
anomalia del parametro fisico que se estudia.
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Es muy importante recalcar ademas que, en realidad, el subsuelo es
heterogéneo y, por ende, se hace necesario emplear ciertos métodos numéricos, los
cuales consideran el espacio como un conjunto de pequeflos elementos que
describen la distribucion de la resistividad eléctrica.

Recoleccion de los datos

Como ya se menciond al inicio de este articulo, uno de los objetivos de esta
investigacion se enfocod en la parametrizacion de una de las principales vias de
Panama La Vieja, mediante la utilizacién de técnicas geofisicas. Para alcanzar
dicho objetivo, fue necesario seleccionar una técnica de cartografia geofisica sobre
la zona de interés, con el fin de obtener un mapa con las variaciones de la
resistividad aparente del suelo.

Una vez seleccionada la zona de estudio, se procedio a establecer una malla
sobre el terreno, definiéndose también la direccion oeste-este para las lineas de
prospeccion, o perfiles sobre el terreno, permitiendo de esta forma determinar el
sentido de prospeccion geofisica de ida y vuelta a lo largo de dichos perfiles. La
Figura 4 muestra una representacion esquematica de este hecho. Cabe destacar
ademas, que la informacién historica que hemos citado en este articulo, sirvid de
base para definir, tanto la separacion entre los perfiles establecidos (1 m), como la
separacion de los electrodos movibles 4 y M a 1 m.

Como puede observarse en esta figura, el poligono en color gris representa la
zona prospectada, la cual concentré un total de 952 valores de la resistividad
aparente.

Por otro lado, cabe mencionar, que las jornadas de prospeccion geofisica se
desarrollaron en las dos estaciones que presenta esta area tropical: la seca y la
lluviosa. En las notas teoricas, se habia mencionado la dependencia de la
resistividad aparente con la cantidad de agua contenida en el subsuelo, por lo que
fue necesario llevar a cabo un tratamiento estadistico de los datos recopilados, para
determinar un valor promedio, con el fin de homogenizar la informacion.

El proceso de medicion de la resistividad aparente se llevd a cabo mediante el
uso de un resistivimetro de tipo Geo Instrument, desarrollado por el CNRS de
Francia. El sistema consta de una unidad de inyeccion de corriente, con un rango
que va desde los 18 hasta los 450 mA, y una unidad de recepcion capaz de registrar
el valor del potencial eléctrico, con una escala que puede extenderse hasta los
2000 mV. La conexion de una fuente de voltaje de 12 V y 18 Ah (Amperio-hora) a
la unidad de inyeccion de corriente, fue suficiente para llevar a cabo todas las
jornadas de trabajo.

Las mediciones del potencial se hicieron empleando una intensidad de corriente
de 18 mA.
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Figura4. Localizacion de la zona prospectada mediante el método geofisico, indicando
el sentido de la prospeccion.

Con el valor del potencial eléctrico, la intensidad de la corriente eléctrica y la
separacion de los electrodos A y M (a), puede llevarse a cabo la medicion indirecta
de la resistividad aparente, tal como lo sefiala la expresion (9).

Una vez obtenidos los datos, se representaron mediante una malla las
proyecciones horizontal y vertical, y el valor de la resistividad aparente del suelo
en cada estacion. Gracias a la utilizacion de sistemas informaticos de
posicionamiento global y de cartografia, fue posible obtener un mapa con la
distribucion espacial de la resistividad aparente del subsuelo.

Cabe destacar que las tareas de prospeccion se llevaron a cabo s6lo en un sector
de la calle, ya que ésta, como se mencioné en la resefia histérica referente a la



54 Orlando Caballero et al. Revista Geofisica 60

descripcion y las dimensiones de la calle, es mucho mas extensa (ver mapas
historicos, Figuras 2 y 3).

La inquietud de saber como estaba dispuesto este camino principal mas alla del
convento de Santo Domingo (sobre todo hacia la zona norte) era de gran interés, ya
que permitiria tener una cartografia completa de esta calle y la posible presencia
del pavimento enterrado. Los valores de la resistividad aparente en el area norte
revelaron una poca o casi nula informacion arqueoldgica sobre la calle, debido a
diversas alteraciones recientes en el sector (Figura 1), como son los rellenos y la
construccion de la Avenida Cincuentenario.

Prospeccion arqueolégica

El Proyecto Arqueologico de Panama La Vieja (PAPV) se ha venido desarrollando
desde 1995, siendo un programa permanente de investigacion en el Conjunto
Monumental.

Su objetivo principal es el de interpretar el sitio, su evoluciéon como paisaje,
producto de la relacidon seres humanos-ambiente, desde su ocupacion prehispanica,
pasando por la fundacion, uso y abandono, hasta la actualidad. Se trata de explorar
“multiples aspectos de la vida del pasado, desde los patrones de adaptacion
ecologica y utilizacion de recursos, hasta las construcciones ideoldgico-simbolicas
de una época o de un grupo social” Rovira (2002).

En particular, uno de los objetivos especificos del proyecto esta relacionado,
justamente, con la comprension de la evolucion del asentamiento, de sus inmuebles
y su traza urbana Rovira (2002).

Con el fin de responder a estos interrogantes y recolectar informacion acerca
del entramado urbano de la antigua ciudad, se han ejecutado intervenciones
arqueologicas en los alrededores de la Plaza Mayor, particularmente sobre las vias
principales.

En este sentido las prospecciones arqueologicas han tenido como objetivos
principales, la identificacion de niveles de pisos (presencia, ausencia), delimitacion
de calles y edificios y la deteccion de estructuras relacionadas con ellas (desagiies,
por ejemplo) Brizuela (1996a; 1996b; 1998a; 1998b; 1999a; 1999b; 1999c);
Mendizabal (1996; 1998); Mendizabal y Brizuela (1997); Martin-Rincon (2000a,
2000b, 2001).

En tal caso se han llevado a cabo, por ejemplo, tareas de limpieza de
empedrados en los alrededores de la Plaza, especificamente en la Calle del Obispo
Brizuela (1996a) y, recientemente, la prospeccion arqueologica en los alrededores
del convento de Santo Domingo, con el proposito de recabar informacion en torno
a la calle del mismo nombre, sus caracteristicas constructivas, disposicion, niveles,
entre otros aspectos Martin-Rincon (2000b). Vale la pena sefialar que algunas de
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las estructuras identificadas hasta el momento corresponden a intervenciones
recientes por parte de la Alcaldia de Panama, hace varias décadas, la cual coordind
tareas de restitucion y reconstruccion de pavimentos en algunas de las calles de la
antigua ciudad.
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Figura5. Localizacion de los sondeos arqueoldgicos (unidades estratigraficas) con su
respectiva nomenclatura.

La prospeccion arqueologica hace parte de las etapas preliminares de
investigacion, en donde se identifican y proponen hipotesis para responder en fases
posteriores. De acuerdo con los objetivos y los alcances del proyecto, existen
diversas alternativas para abordar el espacio. En este caso, resultaba operativo el
muestreo dirigido en los tramos que se asumen como calle, tendiendo transectos
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sesgados que nos ofrecieran una vista general del pavimento y abarcaran el
maximo de area Martin-Rincon (2000b). Los transectos se componen por una serie
de sondeos (1x1 m) dispuestos cada 10 m (Figuras 5 y 6). Se mantuvieron
homogéneas las dimensiones de las unidades de excavacion (sondeos) con el fin de
que la informacién pudiera ser correlacionada Martin-Rincon (2000b).

Figura6. Prospeccion arqueologica de la Calle de Santo Domingo (a la derecha las
ruinas del convento). Vista de la calle (hacia el sur) y localizacion de las
unidades de excavacion (la primera que se observa corresponde a 661N-
1090E).

Otra informacion que se tuvo en cuenta, fue la de las excavaciones periféricas
al area de nuestro actual estudio, ya que ofrecian datos acerca de las condiciones
estratigraficas y caracteristicas de los depositos arqueologicos. Al momento de
analizar el registro recolectado, se correlaciono con la escasa informacion histdrica
con la que se cuenta.

Resultados
Prospeccion geofisica

El proceso de interpolacion se realizo después de haber completado los
mecanismos de correlacion de coordenadas métricas, o coordenadas simples, con
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las de posicionamiento global (coordenadas UTM), y de tratamiento estadistico
para la correccion de las diferencias de la resistividad aparente durante las dos
condiciones climaticas, himeda y seca, caracteristicas de Panama.

Con los parametros de interpolacion bien definidos, fue posible generar un
mapa sobre la distribucion espacial de la resistividad aparente del subsuelo en la
zona frontal del convento de Santo Domingo. Este tipo de procesos nos permite
evaluar las anomalias de dichos parametros, reveladas con base en el contraste
existente entre el rasgo arqueologico subsuperficial y su entorno. El resultado de
esta prospeccion geofisica que se muestra en la Figura 7, representa las ruinas
arqueologicas (convento de Santo Domingo) y el mapa de las anomalias de la
resistividad aparente del subsuelo.
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995895 995895
Convento de Santo Domingo
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—
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Figura7. Mapa de las variaciones espaciales de la resistividad aparente y ubicacion de
las ruinas del convento de Santo Domingo.
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Este mapa muestra una anomalia de la resistividad aparente muy bien definida
en direccion SE-NO, con valores mayores a los 17 Qm, y casi paralelo al muro
frontal de las ruinas del convento.

El mapa de la Figura 8, representa la interpretacion final de los resultados
obtenidos en el mapa de la Figura 7.

En este mapa, se trazaron 3 poligonos que denotan las anomalias mas
importantes. Las mismas se encuentran representadas por lineas punteadas; por un
lado, el poligono 1 constituye la anomalia que ya hemos definido y que, de acuerdo
con la informacion de las prospecciones arqueoldgicas, representa una seccion de
la calle hispanica. Los valores de la resistividad eléctrica de esta anomalia se
encuentran en un rango entre los 17 y 26 Qm.
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Figura8. Interpretacion final del mapa de resistividad aparente de la Figura 7.
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Por otro lado, la anomalia de la resistividad aparente que se delimita con el
poligono 2, se encuentra estrechamente relacionada con los reportes de Rubio
(1949) en sus notas geologicas. Dicha anomalia constituye el limite de una roca
ignea, la cual se hace evidente en gran parte de la superficie del Conjunto
Monumental. Es notable el elevado rango en que se encuentran los valores de la
resistividad eléctrica de esta anomalia: superior a los 25 Qm. Estos resultados
concuerdan con los reportados en otros estudios Telford et al. (1996).

Finalmente nos encontramos con la anomalia que se especifica en el poligono
3. Su rango de resistividad aparente es similar al de la anomalia del poligono 1 vy,
de acuerdo con esto y con su distribucion en el espacio, parece corresponder con
otro tramo de la calle hispanica.

Prospeccion arqueolégica

Teniendo en cuenta que la Calle de Santo Domingo transcurria desde la esquina
noroeste de la Plaza Mayor hacia el Puente del Rey, entendiéndola entonces como
una via de especial importancia comercial, ésta, muy seguramente, tendria una
disposicion de cantos rodados que le permitiera soportar trafico pesado. Asi
mismo, no seria raro que tuviese un sistema de drenaje que mantuviera la calle
libre de agua en épocas de lluvia. Por esto, es muy posible que el piso encontrado
al frente del convento de Santo Domingo esté relacionado, directamente, con el
piso colonial original, dadas sus caracteristicas y disposicion (desniveles, acequia)
(Figura 9). Ademas, la acumulacion de materiales constructivos sobre los cantos
indicaria el periodo de abandono de la ciudad. Vale la pena sefialar que esta zona
del Conjunto Monumental no ha sufrido, aparentemente, alteraciones tan marcadas,
en los ultimos afios Martin-Rincon (2000b).

El inicio de la calle, saliendo desde la esquina de la Plaza, tiene marcadas
intervenciones recientes que impiden entender con claridad lo que ocurre. Tenemos
unos pisos de cantos rodados y un muro que, aparentemente, habria sido levantado
hace poco. Es posible que el nivel del piso identificado en este sector se relacione
con un piso colonial, pero no se observa con claridad su disposicion. Asi mismo, el
muro aislado senalaria una via de unos 5 m de ancho, no concordando con el ancho
de la misma hacia el convento, de 9 m aproximadamente; esto sustentaria la
hipotesis de que este muro puede ser falso (PAPV, 2000b).

Es posible entonces que existan distintas respuestas arquitectonicas en las calles
de la antigua ciudad, dependiendo de sus usos, transito e importancia dentro de la
traza urbana colonial, asi como procesos constructivos relacionados con periodos
especificos del crecimiento urbano de Panama La Vieja, lo que estaria demostrado
por la presencia y ausencia de cantos rodados y, eventualmente, disefios
particulares en la disposicion de las piedras Martin-Rincon (2000b).
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Figura9. Sondeo PV 630N-1095E, Nivel 2. Se observa el piso de cantos rodados y el
uso de adoquines en el eje de la calle.

En resumen, a partir de las intervenciones realizadas en diversos puntos del
Conjunto Monumental, se han podido identificar pisos de cantos rodados que
presentan ciertas caracteristicas que podrian remitir a tradiciones constructivas de
los habitantes de Panama La Vieja. El uso de este tipo de pavimentos es recurrente
en areas de trafico pesado y espacios publicos, como calles, zaguanes y patios. De
igual forma se ha observado la utilizacién de maestras' espaciadas cada 80 a
90 cm. Es homogéneo el tamafio de las rocas, salvo en los de la Calle del Obispo y
Calle de Santo Domingo, en donde se incorporan adoquines (piedras
cuadrangulares) a los pisos. No se ha podido identificar disefio alguno ademas del
que pueda producir la utilizacion regular de las maestras. De igual forma no se ha
encontrado informacién que permita confirmar la utilizaciéon de mortero con cal
para la disposicion de las piedras, sino que la técnica constructiva parece ser la de
cantos rodados apisonados sobre camas de tierra cernida (pisos flotantes) Martin-
Rincoén (2001).

“La maestra es cada una de las fajas de baldosa, ladrillo, roca o mortero que, como referencia, se
colocan para facilitar, ordenar y orientar el tendido de un lecho de pavimento” Martin-Rincon
(2001).
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Conclusiones

Arqueologicamente, el programa de recuperacion de la traza urbana de Panama La
Vieja es una actividad que demanda una gran cantidad de tiempo y una
considerable inversion de recursos. Sin embargo, mediante la implementacion de
técnicas de prospeccion geofisica ha sido posible optimizar recursos y tiempo,
cubriendo extensiones mayores y obteniendo informaciéon de manera casi
inmediata. La combinacion de técnicas geofisicas y arqueoldgicas nos ofrece
informacion contrastante y complementaria, que nos permite programar
actividades prioritarias y enfocar la atencion en aspectos especificos del proyecto
arqueologico. Cabe resaltar que la combinacion de distintas técnicas geofisicas
ofrece mejores resultados, sin embargo en este proyecto, el uso de un
magnetometro de Cesio, dada su sensibilidad, no aporté mas informacion debido a
un sin nimero de factores externos, especificamente el transito vehicular cercano
Via Cincuentenario), tendidos eléctricos y presencia de basura metalica (clavos,
tapas de refrescos, entre otros).

En nuestro caso el método eléctrico de resistividad brindd informacion
confiable de la calle colonial resaltando tres zonas de interés particular que
representamos con los poligonos anteriormente descritos (1, 2 y 3). La prospeccion
arqueologica nos indicaba la presencia de cantos rodados en la calle y suponiamos
que estos se extendian uniformemente. Sin embargo se puede observar en la
cartografia una discontinuidad entre las tres zonas, lo que bien podria indicar
niveles de alteracion del area o pérdida de materiales de la calle (poligono 1 y 3),
por lo que se requeriran sondeos arqueoldgicos puntuales con el fin de responder a
este interrogante; mas aun, las dimensiones de esta anomalia guardan relacion con
los resultados obtenidos en las excavaciones arqueologicas, confirmando asi, la
delimitacion de la calle hispanica. En cuanto al poligono 2, pareceria claro que la
existencia de la roca volcénica facilitaba su adecuacion como area de transito.

Los rangos de resistividad eléctrica de la anomalia (pavimento de cantos) son
del orden de los 17 y 26 Qm, mientras que los de la roca volcanica estdn por
encima de los 26 Qm. Estos datos, sumados a las mediciones que se siguen
llevando a cabo, son también relevantes porque permiten asignar rangos de
resistividad a los diferentes rasgos arqueologicos del Conjunto Monumental. Por
tanto el considerar la informacion geologica, asi como la presencia de otras
estructuras en piedra (en nuestro caso el muro oeste del Convento) fue clave al
momento de interpretar los datos obtenidos. Por este motivo, por ejemplo, no se
tomaron medidas cerca al muro para evitar enmascarar los datos de la calle con los
que nos proporcionan los muros coloniales.

Para la interpretacion de la traza urbana, el registro arqueoldgico (los
pavimentos de las calles, su calidad, disposicion y dimensiones) nos puede revelar
diferencias en cuanto al uso e importancia de las vias de Panama La Vieja. En este
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sentido, por ejemplo, el contar con una calle provista de cantos rodados y sistema
de drenaje, implica una inversion de tiempo y dinero superior, que a su vez puede
relacionarse con el poder adquisitivo de quien habita sus costados. Por tanto, el
analisis de las estructuras arquitectonicas coloniales nos ofrece informacion acerca
de diferenciacion social. Una prueba de esto es que los pisos de cantos rodados
identificados hasta el momento, se encuentran ubicados en las calles principales.
Aunque las excavaciones se han concentrado en el area que posee estructuras
arquitectonicas de cal y canto, es factible suponer que cuando se exploren los
sectores coloniales populares de Malambo y Pierdevidas, no se encuentren pisos ni
estructuras con las mismas caracteristicas que las excavadas hasta ahora.

Finalmente, hay que tener en cuenta que la mayoria de las intervenciones en el
Conjunto Monumental, previas a la gestion del Patronato Panama Viejo, no fueron
documentadas y, por tanto, es dificil asignar, con certeza, una época confiable a
todos los pavimentos identificados hasta ahora. Lo cierto es que,
independientemente de su asignacion temporal, la prospeccion geofisica resulta
eficaz para la deteccion de este tipo de rasgos. Sin embargo esta actividad no puede
suplir la intervencidn arqueoldgica que permite interpretar el registro arqueoldgico.
Seguramente con la implementacion de técnicas geofisicas y arqueologicas, y
trabajo interdisciplinario, sera posible responder a las diversas preguntas
planteadas y recuperar la traza urbana de Panama La Vieja.
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Abstract

In areas with rugged topography, a coherent and high amplitude dispersive noise is
generated. To remove this signal, static corrections have been applied, getting
satisfactory results for smooth topography and short offset. A method based in
prediction and remotion of such unwanted waves, is presented. When the source
wavelet and the shallow velocity model are known, the strata response can be
reproduced and consequently removed. The method was implemented in a finite-
element algorithm, which solves the wave equation for a layered model, sampling
each time interval. The results show a noticeable attenuation of the noise in the
records, in both synthetic and real cases.

Resumen

En zonas con topografia rugosas, se produce en la capa somera un ruido sismico
coherente y dispersivo de gran amplitud. Esta sefial se ha intentado remover
aplicando correcciones estaticas, logrando buenos resultados para elevaciones
moderadas y pequefias distancias fuente-receptor. Se presenta un método basado en
la prediccion y remocion de tales ondas. Al conocer la ondicula de la fuente y el
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modelo de velocidades somero, se puede reproducir la respuesta de los estratos y
removerla. El método se implantd mediante un algoritmo basado en elementos
finitos, resolviendo la ecuacion de onda para cada intervalo de muestreo. Los
resultados muestran una atenuacién sustancial del ruido en los registros, en los
casos sintético y real.

Introduccion

En las Ultimas décadas, la prospeccién en zonas denominadas de piedemonte se ha
incrementado en Colombia como resultado del hallazgo de importantes
yacimientos de hidrocarburos en estas areas, cuyas caracteristicas predominantes
son una topografia rugosa con variaciones severas en elevacion e inhomogeneidad
en las capas someras del subsuelo

En las secciones sismicas procesadas de datos adquiridos en piedemonte, es
comun observar imagenes poco claras del subsuelo profundo a partir del punto
donde comienza el escarpe de la montafia; ello indica la influencia de la
complicada topografia y el inadecuado desempefio de los procesos rutinarios. Las
ondas se reflejan en la interfase suelo-aire, generando multiples que transportan
informacion de la topografia a los detectores, lo que se registra como eventos de
dispersion. Notese que en el contexto de este trabajo se usara acd el término
“dispersién” para referirse al fenémeno de superposicion de multitud de eventos
originados a partir de reflexiones multiples resultado de las inhomogeneidades de
un medio (como las irregularidades de la topografia en este caso) que se combinan
para dar lugar a un campo de onda de gran complejidad; este fendmeno es
comUnmente referido por la palabra “scattering” que corresponde a su
denominacién en inglés. Para que este tipo de eventos se generen en una interfase
irregular como la superficie del terreno se requiere que las irregularidades
presentes tengan una extensién relativamente pequefia, comparable con la longitud
de onda del campo de onda sismico, de manera que para dicho campo actlien como
una fuente puntual. En la medida que esto ocurra se entiende que la interfase es
rugosa, en el sentido utilizado en este trabajo. Para las velocidades usuales en las
capas someras y los contenidos de frecuencia comunes en prospeccién sismica para
hidrocarburos, en general se requiere que estas irregularidades se extiendan en una
longitud del orden de 50 m a 100 m o menos. Debido a la presencia de la superficie
libre y a la baja velocidad de las capas someras, las impedancias acusticas en ellas
son grandes y por consiguiente las amplitudes de los multiples son de orden mayor
a los provenientes de los reflectores mas profundos, por lo que obscurecen la sefial
de interes.
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El efecto de la topografia se intenta eliminar usualmente mediante la aplicacion
de correcciones estaticas para llevar las fuentes y detectores a un nivel o datum
Yilmaz (1991), procedimiento exitoso cuando la onda se propaga verticalmente, es
decir, cuando la elevacién es pequefia y los detectores estan cerca de la fuente.
Otro enfoque usado para remover el efecto de la topografia es continuar el campo
de onda hasta un nivel o datum, procedimiento Ilamado wave equation datuming
Bevc (1996), o migrar desde la topografia los disparos del registro completo antes
de apilar Yang et al. (1999).

Con el objeto de superar esta dificultad, se presenta un método de
prediccién del fendmeno dispersivo y remocién de su sefial en el registro por
solucién de la ecuacién de onda mediante elementos finitos, para separar la
respuesta asociada a la capa meteorizada y a la influencia de la topografia, y de
este modo atenuar su presencia en las secciones sismicas. EI método propuesto
se basa en dos premisas: la primera es el conocimiento del modelo de
velocidad en profundidad de las capas someras, para la cual se supone que el
modelo consta de una capa meteorizada de baja velocidad sobre una capa
subyacente semi-infinita; la segunda premisa es la estimacion apropiada de la
ondicula de la fuente en un registro de disparo. Conocidas la fuente y el
modelo somero se simula la respuesta, debida exclusivamente a las capas
superficiales donde se produce el ruido coherente.

Este ruido puede ahora ser removido del registro sismico dejando los datos
filtrados con la sefial deseada. Se realiz6 un estudio controlado con datos sintéticos,
utilizando como fuente una ondicula de Ricker. En un segundo estudio, con datos
de una zona del piedemonte colombiano, se extrajo la ondicula de un registro y se
introdujo al software de elementos finitos para simular una respuesta similar a la
real. Los registros filtrados mostraron mejoria de la imagen de los disparos y un
realce apreciable de los reflectores.

Ecuacién de onda y elementos finitos

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico para solucionar
ecuaciones diferenciales de la fisica-matematica ampliamente aceptado; el
método usa una formulacion integral para generar un sistema algebraico de
ecuaciones acopladas, una por cada elemento Segerlind (1984). Al usar el
método de Galerkin Zienkiewicz (1992), en cada elemento finito, la ecuacion de
onda se expresa como:

(M fu}+[KKu}={f}, (1)
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donde en (1) [M] representa la llamada matriz de masa, [K] la matriz de rigidez,
{f} es el vector de fuerza o fuente y {U} el campo de la onda en el elemento. La
ecuacion (1) se resuelve a través del esquema implicito de Euler Langtangen
(1999), obteniendo en cada elemento del modelo, el campo de onda en el instante I:

) =20 -2 - A2 M }_1{[K}{u}| L }} @

en (2) At es el intervalo de muestreo, {u}l,{u}l_ly{u}l_2 son las

soluciones del campo de onda en los instantes actual () , anterior (I-1) y previo al
anterior (1-2).

El esquema recursivo expresado en la ecuacién (2) es consistente para valores
de | > 0O, pero para | = 0 no lo es, por lo cual es necesario tomar en cuenta las
condiciones iniciales, por eso adicionalmente a la ecuacion (2) se aplicara la forma

discreta de la condicion inicial d{u}/dt=0 que implica que {u}_1 ={u}0 .Con
este resultado en la ecuacion (2) con I=0 se obtiene:

UL ={u}° —0.5At2M LK Ju© @

Un algoritmo que pretenda simular el comportamiento de la onda por elementos
finitos debe dar valores iniciales del campo de onda a todos los elementos del
modelo de acuerdo con la ecuacion (3) y actualizar el valor del campo de onda en
todos los elementos aplicando la expresion (2) para cada intervalo de tiempo.

Con el fin de minimizar las reflexiones en los bordes del modelo, se definid en
sus bordes una zona atenuada Sarma et al. (1998), en la cual a la ecuacion (2) que
simula la transmisién, se le adiciona un término de atenuacion:

[M Ko} +(CKu}+ K Ku}={f} “)

donde [C] es la matriz de amortiguamiento.
La solucion de la ecuacion de onda en la zona amortiguada esta dada por:

o :{[th]*[zl}_l{[rt]{zm}l “1_gy —2}%{“}' -2 _At[[K}{U}l -1 +{f}} ©®)

Matematicamente es complicado determinar la matriz de amortiguamiento, por
tal razon esta matriz se aproxima como combinacién lineal de las matrices de
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rigidez y masa [C]=a[M |+ B[K] Zienkiewicz (1992). En este trabajo se usaron
los valores o =11.67, =0.00065, los cuales corresponden a los valores

optimos de esos parametros y habian sido previamente hallados por Sarma y otros
Sarma et al. (1998).

Las ecuaciones (3) y (5) representan un procedimiento recursivo, este algoritmo
se implantd en C++ bajo la herramienta Diffpack v1.4 en una plataforma Linux de
acuerdo con los lineamientos expresados por Langtangen (1996). EIl cddigo fue
parcialmente modificado para modelar la transmision de una onda a través de
medios con velocidades variables, asi como para permitir el uso de una fuente
externa que sustituya la ondicula de Ricker en caso de simular registros sismicos
de campo.

Para disminuir el tiempo de ejecucion del programa y limitar la memoria
requerida, el software almacena en cada intervalo de tiempo Unicamente los valores
del campo de onda de aquellos nodos donde estan situados los gedfonos. Para
garantizar la estabilidad de la solucién hallada en cada elemento del modelo
discretizado, se requiere que se satisfaga una relacién entre las dimensiones de la
malla AX,AY en todos los elementos finitos del modelo, el intervalo de muestreo

At y el campo de velocidad del medio V(x,y), esta condicion denominada de
Courant establece que es necesario que max(V (X, y))At<-/0.5Ax, siendo

max(V(x,y)) el maximo valor del campo de velocidad dentro del modelo. El
intervalo de muestreo se definid de acuerdo con los estdndares de la industria,
At =0.002 segundos que es el valor usual de las adquisiciones sismicas.

Estimacion del modelo

En datos reales, la estimacién del modelo se puede acometer como un problema
de tomografia, en el que a partir de los primeros arribos de la onda directa se
estima la geometria de los estratos y el campo de velocidad. Se considerd una
linea sismica de una zona del piedemonte colombiano, en el departamento del
Casanare. De esa linea, se selecciond un segmento de 1 km con 24 disparos y 66
puntos de recepcidn para cada uno. A partir de estos datos se procedi6 a estimar
un modelo preliminar considerando la profundidad y los tiempos de pozo
(uphole time), este modelo se actualiz6 a través de un procedimiento de calculo
de estéaticas de refraccion, utilizando el software ProMAX. Finalmente se refind
el modelo mediante un procedimiento de tomografia de superficie, esta Gltima
etapa se llevo a cabo mediante el software GLI3D de la empresa Hampson &
Russell.
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Se realizd un ensayo con datos sintéticos para evaluar la efectividad del
algoritmo en la remocién de la respuesta de la capa somera en un experimento
controlado.

Se construyeron dos modelos, el primero contiene la capa somera con una
superficie rugosa segun los datos de topografia de una linea en el &rea de
piedemonte colombiano, sobre un medio semi-infinito (Figura 1), y el segundo,
con un reflector adicional en profundidad (Figura 2).
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Figural. Modelo con la capa meteorizada sobre un medio semi-infinito, usado en la
simulacion de la respuesta de la capa somera, tanto en los datos sintéticos
como en los reales.
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Figura2. Modelo de tres unidades, se diferencia del modelol al que se le ha adicionado
un reflector profundo.



enero-diciembre 2004 Remocidn del ruido dispersivo asociado a la rigusidad... 71

Los modelos se dividieron en elementos finitos, para ello se definié una malla
con AX =AYy = 7 m. Los modelos resultantes constan de 27322 nodos y 36867

elementos. A la capa somera se le asigné una velocidad de 1500 m/s, para el
segundo estrato 2000 m/s y para el méas profundo 2500 m/s. Con estos valores y
con el intervalo de muestreo (0.002 s) se satisfacen las condiciones de Courant.

V (2500m)At(0.002s) < /0.5Ax(7m).

Extraccion de la ondicula de la fuente

Para simular la respuesta de las capas someras es necesario contar con una fuente
que perturbe el medio, para ello se debe conocer la forma de la ondicula o wavelet.
En el caso de simular sismogramas sintéticos, se usan ondiculas conocidas y para
este caso en particular, se us6 una ondicula de Ricker con una frecuencia
dominante de 40 Hz, esta eleccion coincide con el rango de contenido de
frecuencia usual en la prospeccion sismica de hidrocarburos, en donde las
frecuencias maximas al nivel de los objetivos profundos de interés raramente
sobrepasan niveles del orden de 80 Hz a 100 Hz, y la frecuencia dominante
usualmente es del orden de 40 Hz.

Como los registros reales fueron disparados con dinamita, la ondicula de la
fuente es de fase minima y por consiguiente posee un espectro Unico. Por estar
contaminado el registro con otros tipos de ruido coherente (groundroll, onda de
aire, etc.), su espectro sera distinto al de la fuente y por consiguiente la ondicula
extraida diferira de la rdbrica de la original. Para atenuar estos eventos de baja
frecuencia y el ruido blanco sin afectar la fase de los datos, se aplicd un filtro
pasabanda de fase cero, con una ventana entre 12 y 60 Hz .

Para extraer la ondicula, se promedian los espectros de todas las trazas
contenidas dentro de una ventana espacio-tiempo, para generar su espectro. El
resultado se transforma al dominio del tiempo y la ondicula se presenta en forma
de traza. Asi, el espectro de una ondicula de fase minima se puede obtener, puesto
que los espectros de fase y amplitud (en escala log) son pares de una transformada
de Hilbert. Se aplicé el procedimiento con un factor de ruido del 0.1% y longitud
de operador de 120 ms, la ondicula obtenida mediante este procedimiento se
muestra en la Figura 3.

Ensayo con métodos sintéticos

Se realizd un ensayo con datos sintéticos para evaluar la efectividad del algoritmo
en la remocion de la respuesta de la capa somera en un experimento controlado. En
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Figura 3. Forma de la ondicula extraida del registro de campo No. 179.

el nodo ndimero 96 del primer modelo se posiciond la fuente, una ondicula de
Ricker con una frecuencia de 40 Hz, que activé a partir del tiempo cero. Los nodos
detectores son aquellos en donde se situaron los gedfonos en campo y definidos en
la geometria del registro.

El programa disefiado en C++ bajo Diffpack simula el fenémeno ondulatorio,
calcula el campo de onda en todos los elementos del modelo cada 2 ms y almacena
Unicamente el campo de onda de los nodos detectores en un archivo. El primer
sismograma obtenido corresponde a la simulacion en el primer modelo y contiene
la respuesta de la capa somera exclusivamente (Figura 4).

El segundo sismograma (Figura 5), corresponde a la simulacion en el segundo
modelo (Figura 2) y muestra la respuesta de la capa somera y del segundo reflector
dificilmente apreciable. Al sustraer el primer sismograma del segundo, se tiene un
primer evento como respuesta del reflector profundo, claramente visible a un
tiempo aproximado de 0.4 s en la Figura 6. Inmediatamente después de este evento
y originadas a partir de él, se observan dos reflexiones multiples de corto periodo,
generadas en la capa somera. Estos eventos serdn posteriormente atenuados por la
deconvolucion y el apilado. Se aprecian también varias difracciones, generadas
cuando la sefial del reflector profundo alcanza la superficie libre, también es
apreciable la eliminacion de la informacién no deseada por encima de esta primera
capa en el sismograma de la Figuras 5. Se observan difracciones al reflejarse la
onda del evento profundo en la superficie.
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observan multiples de la onda refractada caracterizadas por su gran amplitud.
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no se define la presencia del reflector profundo. No se observan

diferencias apreciables con la Figura 4.
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Figura 6. Registro con la respuesta de la parte profunda del modelo, resultado de restar
los sismogramas de las figuras 4 y 5. Se observan difracciones al reflejarse la
onda del evento profundo en la superficie.

Aplicacién a datos reales

La estrategia y el algoritmo fueron ensayados sobre una linea 2D del piedemonte,
registrada con dinamita con un intervalo de grupo de 15 m y un minimo offset de
7.5 m. Cada disparo fue registrado con 600 canales. Aunque el tiempo de
adquisicién fue de 5 s, para efectos del ensayo s6lo se considerd hasta 1 s. El
objetivo consistia en observar cualitativamente la atenuacion de la respuesta de la
capa somera en varios registros sismicos. En este paso se modificaron las
velocidades del primer modelo con datos sintéticos. A la capa meteorizada se le
asigno una velocidad de 750 m/s y a la capa subyacente (semi-infinita), una
velocidad de 1200 m/s. Estos valores se obtuvieron a partir del procedimiento de
tomografia descrito anteriormente para. La primera velocidad esta asociada a la
capa meteorizada y la segunda a la velocidad de refraccién.

El procesamiento sismico de la linea se elabord con el Software ProMAX
de Landmark. El tamafio de la malla estimado para satisfacer la condicion de
Courant, fue de AX = Ay = 2.5 m, generando un modelo con 77794 elementos

y 78778 nodos. La ondicula se extrajo del registro de campo #179 y se
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introdujo durante la ejecucion del programa sobre el modelo, ver Figura 3. La
respuesta obtenida se sustrajo de los datos correspondientes al registro sismico
real. Para efectos de comparacion se presentan el registro adquirido en campo
(Figura 7), y el registro después de sustraer la respuesta modelada de la capa

somera (Figura 8).
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Figura7. Sismograma real del registro de campo #179 con AGC. Obsérvese el gran
contenido de ruido coherente dispersivo.
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Figura8. Sismograma del registro de campo #179 con AGC, resultado obtenido al
aplicar el método. Se observa algunos eventos en la parte somera, y se
evidencia la influencia de la onda directa, facilmente eliminable con el apilado.
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Discusién

La Figura 7 muestra el registro sismico de campo caracterizado por una baja
relacion senal/ruido y predominio de reflexiones multiples; esto dificulta la
identificacion de los reflectores y conlleva a un insatisfactorio desempefio del
procesamiento y por ende a enmascarar la sefial de interés. El ruido dispersivo
aprecia en la Figura 7 como una sucesion de eventos de tendencia lineal, a veces
denominados “reverberaciones”, que replican la tendencia de los primeros arribos a
todo lo largo del registro.

La Figura 8 muestra el registro después de la aplicacién del procedimiento
aqui propuesto, siendo apreciable la diferencia con la Figura 7. La ausencia de
eventos de dispersion en los registro después de aplicar el método, permite
apreciar otra informaciéon de real interés que corresponde a los reflectores
profundos observados con apariencia de patrones de sefiales alineados
coherentemente y separados entre si, tal como se ve en la Figura 8. Estos
patrones con tendencia de continuidad no lineal, permiten un mejor picado de
velocidades y consecuentemente obtener un campo de velocidad apropiado para
lograr secciones apiladas. Esta tarea sera mas dificil de realizar con un registro
como el de la Figura 7.

De todas maneras, en los datos de la Figura 8 se observa todavia la presencia de
ruido coherente, del tipo del denominado ground roll. A pesar que se trata de
eventos de caracter muchas veces notable, especialmente en zonas de piedemonte,
no es un objetivo del procedimiento propuesto la eliminacion de dichos eventos.
Este problema ha sido mucho mas estudiado y se cuenta para ello con un buen
arsenal de procedimientos y algoritmos disponibles.

Conclusiones

Las dispersiones y reflexiones multiples causadas por una topografia rugosa
deterioran la calidad de las imagenes sismicas. Para remover este efecto de los
registros adquiridos bajo tales condiciones, se sugiere un método basado en la
solucion de la ecuacién de onda mediante elementos finitos. Los resultados
obtenidos en el ensayo con datos sintéticos muestran la validez de la estrategia de
prediccion de la respuesta de la capa somera y su posterior extraccion del registro
completo. EI método mostro ser efectivo para alcanzar el objetivo y robusto al
resolver el problema, permitiendo aclarar los reflectores mas profundos. La
aplicacion del método a datos sintéticos muestra que los maltiples y dispersiones
debidos a la topografia desaparecen, realzando las reflexiones profundas. Al
extender el procedimiento a datos sismicos pre apilados, se observa aclaramiento
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en algunos sectores del registro. Al usar la teoria de onda para describir este
fenémeno de dispersion, el método podra aplicarse a datos 3D, para lo cual la
aplicacion también esta disefiada, siendo necesario en dicho caso crear un modelo
3D en elementos finitos. La estrategia implantada y presentada en este documento
estd basada en dos suposiciones; la primera, definir la geometria del modelo y su
campo de velocidad de intervalo, y la segunda, extraer la ondicula de la fuente de
los datos de campo.
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Punctual Thermal Study of the Water Column on
the Continental Shelf in the North Part of Yucatan

Javier Aldeco Ramirez”
David Alberto Salas de Ledn
José Hernandez Téllez

Abstract

Three time series (March 11-21, May 19-June 5, and September 23-october 5)
gathered in 1988 between Alacran Reef and Puerto Progreso, in the Yucatan
peninsula, Mexico (22° 11’N y 89° 41"W) were used to elucidate the thermal assay
of the water column carried out. The temperatures are measured every 3 h, in five
levels (surface, 10, 20, 30 and 40 m depth). The surface heating velocities were -
0.12, 0.07 and 0.03°C d™, respectively for each sampling period. During the first
series a typical winter profile was observed, without a marked thermocline. The
thicknesses of the mixed layers were determined from the temperature profiles;
these were 40, 29 and 27 m, respectively. During the second and third sampling
periods a thinning of the mixed layer was observed. The results of the heat storage
computated through a parameterization of the mixed layer, underlayer and
thermocline are presented and compared. The heat storage for each time series was
-260, 48.5 and -3 W m™, respectively. Comparison of results with sea surface
climatic patterns showed good agreement, not so the heating speed, whose
differences were probably due to severe meteorological processes and to spatial-
temporal scales of the results.

Resumen

A partir de tres series de tiempo obtenidas del 11 al 21 de marzo, del 19 de mayo al
5 de junio y del 23 de septiembre al 5 de octubre de 1988 entre el Arrecife Alacran
y Puerto Progreso, Yuc., México (22° 11’N y 89° 41’W), se realizo el estudio

Departamento “El Hombre y su Ambiente”, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco, Calz. del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, C.P. 04960, México D.F., correo
electronico: jaldeco@correo.xoc.uam.mx

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado
Postal 70-305, C.P. 04510, México D.F., correo electrénico: salas@mar.icmyl.unam.mx

Proyecto Integral San Juan de UlGa, Centro INAH Veracruz, Fortaleza de San Juan de Ulda, C.P.
91700, Veracruz, Ver., México.



80 Javier Aldeco Ramirez et al. Revista Geofisica 60

térmico de la columna de agua. Las temperaturas se midieron a los niveles de
superficie, 10, 20, 30 y 40 m de profundidad, cada 3 h. Las velocidades de
calentamiento  superficial calculadas fueron -0.12, 0.07 y 0.03°C d*,
respectivamente, para cada época de muestreo. Durante el primer muestreo no se
observd la presencia de la termoclina, obteniéndose un perfil de temperatura tipico
de invierno. El tamafio medio de la capa de mezcla fue de 40, 29 y 27 m,
respectivamente para cada época; en el segundo y tercer muestreo se observo un
adelgazamiento de la capa de mezcla. Se presentan los calculos del
almacenamiento de calor utilizando una parametrizacion de la capa de mezcla,
subcapa y termoclina y se realiza la comparacion de resultados. El almacenamiento
de calor durante cada muestreo fue de -260, 48.5 y -3 W m™, respectivamente. La
comparacion de los resultados con el patrén climatico de la temperatura superficial
del mar muestra cierta concordancia; sin embargo, las velocidades de
calentamiento tienen diferencias que son atribuibles a procesos meteorolégicos
severos y a las diferentes escalas espacio-temporales de los resultados.

Introduction

The importance of the temperature in the ocean mixed layer has been widely
discussed recently due to the consequences of ENSO (Lehodey et al., 1997) and
global climate changes (Wang and McPhaden, 2000). That is why knowledge of
the Sea Surface Temperature (SST), Mixed Layer Depth (MLD) and in general the
thermal profile in the ocean, as well as the calculation of the contents and heat
storage from historical and recent data, are very important (Alexander and Penland,
1996).

Few studies have been made related the heat storage and the ocean-atmosphere
heat flow in the southern Gulf of Mexico and the Yucatan Channel, and lest in the
Continental Shelf, where satellites have lower resolutions. The objective of this
study is to show the behaviour of heat storage and ocean-atmosphere heat flow in
one location of the continental shelf in the Yucatan Peninsula.

Levitus (1987) considered the heat content and heat storage of the ocean using
a global scale. In the same way, Etter (1983) and Etter et al. (1987) did so for the
Gulf of Mexico and the Caribbean Sea, respectively. Nevertheless, such
information in shallow coastal regions is limited. In another context, Boudreau
et al. (1992) found significant delays in the sinking of lobster postlarvae under the
presence of an intense thermocline. However, the use of the thermocline as an
internal boundary in numerical models has been questioned (Salmon, 1990).

Time series studies of temperature (Lagrangian sampling) reveal processes not
before observed in the synoptic samplings (Eulerian sampling). These are enough
to indicate the presence of a superadiabatic structure, with a%z < 0, z positive
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upwards (Anis and Moum, 1992, 1994). The separation of surface heating signals
in turbulent heat flow and vertical advection also indicated the presence of a
superadiabatic structure (Lee and Rudnick, 1996).

Adem et al. (1993) used a numerical model to estimate the seasonal climate
cycle of heat balance on the surface water of the Gulf of Mexico obtaining a net
incoming radiation of 210 W m in July and 130 W m™ in January; a latent heat
flow of 100 W m? for July and 200 W m? in January; a sensible heat flow of
15 W m?in July and -30 W m™ in January, and a heat storage of 80 W m? in July
and -80 W m™ in January.

The sampling point (22° 11’N and 89° 41’W), on the Continental Shelf of
Yucatan Peninsula, Mexico (Figure 1) is located 22.3 km south of Isla Pérez. This
location was chosen because it is the deepest zone of the channel between Puerto
Progreso and the Alacran Reef, with a maximum depth of 50 m.
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Figure 1. Location map of the study area, point of sampling and NOAA quadrants for the
region (A1, A2 etc.).
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The Continental Shelf of Yucatan, east coast of Mexico (Figure 1), is
influenced by the Caribbean Surface Water (CSW), by the Yucatan Upwelling
Water (YUW), and by the Gulf Common Water (GCW) (Merino, 1997).

The behaviour of the temperature on the region presents two strong signals,
similar to monsoon. One during the winter owing to the passage of continental
polar air masses coming from North America, locally called “Nortes”, and the
other corresponds to trade winds during the rest of the year (Gutiérrez de Velasco
and Winant, 1996).

The tropical cyclones that appear during summer and early fall produce
modifications in the thermal structure of the ocean (Sakaida et al. 1998, Stramma
and Cornillon, 1986). Hurricane Gilbert formed a tropical depression on September
8™ 1988 until it was upgraded to a tropical storm eastward of the Lesser Antilles
on the 9™, It is estimated that Gilbert became a hurricane on the 10". It made
landfall on the Yucatan Peninsula on the 14" of September. The final landfall
occurred late on the 16" as the centre moved toward the west of the Gulf of
Mexico, crossing over the area studied. These maximum winds were 83 m s™ and
caused a reduction of the skin temperature (-0.69°C d*) of up to 6°C to the right of
its path (Jacob et al. 2000; Peabody and Amos, 1989).

Sea surface temperature is a critical quantity in the study of both the ocean and
the atmosphere as it is directly related to and often dictates the exchanges of heat,
momentum and gases between the ocean and the atmosphere. As the most widely
observed variable in oceanography, SST is used in many different studies of the
ocean and its coupling with the atmosphere (Emery et al. 1994, 1997, 2001, Ewing
and McAlister, 1960). NOAA carries out climatic studies and have a database for
more than 35 years, mainly with data obtained from satellites for quadrant of
1°x 1°. This SST climatic analysis is reported per month (NOAA, 1989).

This paper described the thermal characteristic of the water column, including
SST and thermocline, at a point located between Puerto Progreso and Isla Pérez,
Yucatan, Mexico, during three different periods in 1988. The calculated heat
content and storage, and the results of the sea surface temperatures and surface
heating speeds were compared against NOAA observed and climatic patterns.

Materials and Methods

Temperature data were recorded during three oceanographic cruises on 1988
(Aldeco and Aguilar-Sanchez, 1989). The first one was conducted from March 11"
through 21% (11 days); the second one from May 19" through June 5" (18 days);
and the third from September 23" through october 5™ (13 days), hereafter referred
as S1, S2 and S3, respectively.
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Hydrocasts were carried out every 3 h from an anchored vessel. The sampling
were at surface, 10, 20, 30 and 40 m depth, using Niskin bottles on which 2 or 3
reversible thermometers (0.01°C resolution) were adapted. The best fit straight line
was used for each temperature time series obtained (one per level) in order to
obtain the initial and final temperature by level, of each sampling period was
recorded.

The temperature profiles were used to define the mixed layer depth. The 1°C
criterion was used i.e., inferior limit of the mixed layer were considered where the
temperature was equivalent to the sea surface temperature (SST) minus 1°C
(Wagner, 1996). The heat content was first calculated only using the mixed layer
depth (MLD), and then including the seasonal thermocline depth (sublayer) and the
thermocline itself. Figure 2 sketches a profile of temperature, and the reservoirs
used in the calculation of the heat content.
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Figure 2.  Schematic of temperature vs. depth profile showing a typical profile (heavy
line), and areas used to calculate the heat stored in the column of depth D,.
From Meehl (1984).
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Rates of heat storage in a layer of the ocean is defined as (Etter, 1983; Etter
et al. 1987):

d 0
Q =Q(ht)= dticppT(Z)dz ®

Where Q(h, t) represents the time variation of heat content (H) in a water layer
of depth h and unit surface area; T(z) is the temperature at depth z, p (1025 kg m™®)
and C, (4187 J kg'°K™) are the density and the heat capacity of sea water,
respectively.

The rate of heat storage in the water column, from the beginning of a sampling
period to its end, is given by (Meehl, 1984):

@_(Hf _Hi)
dt At @

Where H; and H; are the initial and final values of heat content in the sampling
period, respectively. At is the duration of the sampling period. The heat content H
is given by Meehl (1984) as:

H =[(TD)+T,(D,-D)+C(T -T,JD,-D)lp C,

Where T, D, Ty and Dq are defined in Figure 2. The first term in the right side of
equation (3) represents the mixed layer, the second the subsurface layer and the
third the thermocline. For the case of Ty, the minimum climatic SST minus 1.1°C
(Robinson et al. 1979) was used, this is 21.5°C (NOAA, 1982-1988). For Dy a value
of 45 m was assigned. C, is an area factor that depends on the slope of the
thermocline and that was considered arbitrarily equal to 0.5. The error introduced
by each tenth around this last value is 1% of H. For the calculation of the heat
storage, the initial and final temperature values, for each level, were calculated
from the straight lines of least squares fit, for each sampling period (Figure 3). The
results obtained for heat storage from equation (3) were compared with latent and
sensible heat flows obtained for S1 and S2 from Hernandez-Téllez and Aldeco
(1990).

Additionally, for the purpose of comparison between the methods, the heat
storage was computed only taking into account the first term of equation (3); i.e.,
the final and initial SST’s and the final and initial MLD’s of each sampling period

(Meehl, 1984):
H D. +D
AH = {(Tf —Ti)( ! > '):|0Cp (4)
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Figure 3. Initial (i) and final (f) temperature profiles of the sampling periods S1, S2 and
S3. The numbers on the dotted lines are the MLD's used in the calculations of
heat storage.

Finally, using 35 years of SST data obtained by NOAA (NOAA, 1982-1989, and
—climatology of 29 years— NOAA, 1982) for quadrant A2 (1° x 1°% Figure 1), the
climatic SST per month, and the observed SST per month during 1988 (NOAA,
1989), were obtained; and the heating speeds were computed ( ASST At ), where
ASST is the change of sea surface temperature in a At time interval, a month. These
values were compared with the observed and those computed from the sampling
periods S1, S2 and S3, since other data are not available to compare the results.

Results

The temperature profiles from the beginning to the end of the sampling periods
(Figure 3), showed an absolute maximum of 28.51°C at the end of S3 and a
minimum of 22.71°C at the end of S1. During S1 (winter) the water column was
homogenous, without a thermocline. At this time an average cooling of 1.0°C
occurred.

During the period corresponding to S2 (summer) the water column was colder
at the beginning of the sampling, down to a depth of 26 m. At greater depths the
behavior is reversed and the temperature was cooler at the end of the sampling.
The difference of the average temperature of the water column between the final
and initial values, of the S2 sampling period was 0.79°C. During this sampling a
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thermocline could be observed (0.118°C m™) approximately to a depth of 30 m,
being stronger at the beginning of the period.

During the sampling period S3 (early fall) the highest temperatures appeared
(average of 28.20°C in the surface level), with a weak thermocline (0.083°C m™) at
a depth of approximately 27 m. The difference between the initial and final average
temperatures of the water column was 0.15°C (the least of the three sampling
periods). The upper layer down to 26 m being colder at the beginning of the
sampling. Below 26 m the temperature pattern was reversed, in similar way to
what happened during S2.

The mixed layer depth during S1 was the one corresponding to the whole water
column, equivalent to 45 m. During S2 the observed initial depth of the mixed
layer was 34.5 m and the final length was 23.5 m. For S3 at the beginning and end,
the mixed layer depths were 29.0 and 24.7 m, respectively.

Figure 4 shows the temperature evolution of the time series at S3. S1 and S2
had interruptions and are not shown. The slope of the temperature time series
(tendency), obtained at the indicated depths, displayed a very similar lift in the
three upper levels of S3 (Figure 4). The behaviour at S2 was similar. For S1
negative slopes where observed at the five levels. For S2 and S3 the effect of the
diurnal heating can be seen at the surface, which produces maximums every 24
hours. It was not so evident for S1. For S2 and S3, in the 10 and 20 m depth series,
no significant oscillations were observed. Not so at depths of 30 and 40 m, where
perturbations can be observed (Figure 4).

The average temperature of the water column during S1, S2 and S3 were of
23.30, 25.76 and 27.52°C, respectively. The temperature profiles, obtained by
means of the temporary average by level for each one of the samplings periods
(Figure 5), display a homogenous water column during S1; with a temperature
difference between the averages from the surface and 40 m depth levels of only
0.17°C. During S2 the same difference between the upper and lowest level was
3.50°C, being the largest of the three sampling periods; whereas during S3 the
difference was 2.19°C.

The rates of heating by level during each sampling period (Figure 6), present
negative values (cooling) during S1, of -0.12°C d™* at the surface and of -0.06°C d™*
at 40 m depth. During S2 it was observed that, at the surface level, the maximum
rate of heating (0.07°C d™), below the 26 m depth the rate is negative, meaning
cooling. S3 presents the lowest values of heating, 0.03°C d™ at the surface, with a
layer of cooling between the depths of 26 and 35 m (-0.01°C d™).

The heat storage calculated, using only the depth of the mixed layer (equation
4), first term of equation (3), yields values of -260, 104, and 39 W m™ during S1,
S2 and S3, respectively. The calculated rate of heat storage using equations (2) and
(3) gave the following results: -260, 48.5 and -3 W m™ during S1, S2 and S3,
respectively, where the time interval corresponded to the duration of each sampling
period; 11, 18 and 13 days respectively.
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Figure 4.  Temperature time series for the sampling period S3 by depth level.
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Figure 5.  Average temperature profiles during the sampling periods S1, S2 and S3.

The time average of the sea surface temperature, as well as the rates of sea
surface heating obtained in this study, were plotted along with the climatic values
and the observations by the NOAA for the quadrant A2 (1° x 1°), where the station is
located (Figures 7 and 8). In the first case it can be seen that the average surface
temperatures during S1, S2 and S3 follow the general tendency of the climatic and
the 1988 observed SST's, but not so the heating speeds.

Discussion

The dates for which the samplings were made represent late winter (S1), spring
(S2) and early autumn (S3).

The initial and final temperature profiles of S1 are typically observed in winter,
in this season an isothermal condition appears. The S2 profiles show a
homogenous mixed surface layer and a cold intrusion of water into the inferior
layer. During S3 it can be seen how the mixed layer increases its surface
temperature, whereas probably a cold water intrusion below the depth of 30 m
reduced the thickness of the mixed layer.
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Figure 6.  Heating speed profiles (° d™) during the sampling periods S1, S2 and S3.
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Figure 8.  Sea surface heating speed during the sampling periods S1, S2 and S3 (heavy

line), climatic sea surface heating speed (continuous line), and observed sea
surface heating speed during 1988 (dashed line).

From the temperature series S3 it can be seen that the oscillations at the surface
are not transmitted to the lower layers. There were smoothness at the levels of 10
and 20 m, and oscillations in those of 30 and 40 m, probably due to a cold water
penetration at bottom. The behaviour of series S1 and S2 is in general similar (not
shown). In S1 the oscillations are observed at the surface and during S2 oscillations
at 30 and 40 m levels.

During S1 the negative rates of heating by level, with absolute values
decreasing downward, suggests a heat flow from the water column towards the
atmosphere. For S2 the thermocline migrated upward, and since the profile of the
rate of heating indicates that above 26 m the water column gains heat and the layer
under this level yields heat. The possible explanation for this situation is that the
surface layer receives heat from the atmosphere, but at the bottom heat loss
probably occurs by advection of cold water. During S3 a similar situation as the
one observed on S2 happened, although the cooling at 30 m depth is not clear, at
40 m depth heating appears. Since there are no current measurements, it is not
certain that this was a cold water intrusion process at this level.

Comparison between the measured SST, from periods S1, S2 and S3, and the
climatic SST obtained from the NOAA data, and the observed SST for 1988 (NOAA,
1989), shows the following points: a) observed NOAA 1988 SST had a maximum
anticipation of 30 days, b) the SST of S1 (23.41°C) has a slight phase lag, O
(7 days), with the climatic temperature, whereas, with the observed SST the lag
was approximately 23 days; c¢) SST of S2 (26.70°C) agrees in date with that
observed by NOAA, nevertheless this last one is delayed O (25 days) from the
climatic, as mentioned; d) SST of S3 (28.33°'C), one week after the passage of



enero-diciembre 2004 Punctual Thermal Study of the Water Column on the Continental... 91

hurricane Gilbert, agrees with the climatic, whereas in this part of the year the
observed SST remained a month behind.

A synopsis of the behaviour of the observed SST during 1988 (NoOAA, 1989),
for the quadrant A2, is that by July the profile had a maximum one month lag
against the climatic SST profile, and at the beginning and end of the year both
curves are in phase.

Analysing the heating speeds, it is conspicuous that the climatic NOAA values,
the observed in 1988 by NOAA and the calculated values from the sampling periods
do not agree. The two curves, one from 1988 and the climatic one, display two
maximums of heating, separated by an upper minimum (“canicula days”). Both
patterns are similar, it was noted from the NOAA data for 1988, a gradual increase
of heating speed from January through May and a peak of high heating speed
between July (0.8°C d™), as well as the premature cooling during August (-0.3°C d™).
By the middle of September hurricane Gilberto ccurred. The calculated heating
speeds from the slopes of the series (S1, S2 and S3) came near neither to the
observed one nor to the climatic one. This discrepancy could be due to two factors,
first it is that the sampling periods were not sufficiently long to represent an
average, and the second to the shallow depth of the sampling site that inhibits
thermal inertia (dT/dt o h% Jacob et al. 2000). From the March (S1) results a
strong cooling (-0.12°C d™) was observed, this was attributed to the passage of a
delayed “North”, whose effect was filtered during the NOAA data processing.
During S3, at time of the “canicula”, the heating is high (0.7°C d*) with respect to
the climatic and observed curves, 0.2 and 0.3°C d™* respectively.

The heat storage obtained using only the MLD, equation (4), is not
satisfactorily approximated and led to non-logical values in S2 and S3. During
March (S1) the heat storage was equal to -260 W m? with or without
parameterization, since there was no thermocline. In S2 and S3 the results were
+104 and +39 W m?, respectively, values that do not represent the thinning of the
MLD. That is why for coastal studies, the reservoirs, constituted by the mixed sub-
layer and thermocline, must be considered.

The heat storage advective terms for S1 and S2, according to Hernandez-Téllez
and Aldeco (1990), were -37.4 and -10.8 W m?, and represented only 10% for S1
and 16% for S2 of the heat storage. Only in the case of a strong current like an
anticyclonic ring, the advective term of heat flow is equal to the one of latent heat
extraction by hurricane Gilbert (Jacob et al. 2000). The competitive effects of
stratification and mixing by the wind govern the vertical penetration of the solar
heating (Lee and Rudnick, 1996; Sverdrup et al. 1942). Still in the presence of
strong horizontal variability, Rudnick and Weller (1993) suggest the applicability
of a unidirectional model, showing that the heat flow in the surface dominates the
integrated heat balance of the upper 40 meters in diurnal and semidiurnal
frequencies.
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The heat storage during S1 (-260 Wm?;, March) shows a considerable loss of
heat, and was attributed to the transit of a severe Northcommonly observed during
this period. Hernandez-Téllez and Aldeco (1990) used data from the same cruise
and computed a flow of 177.4 Wm™ towards the atmosphere (150.6 and 26.8 W m™
of latent and sensible heat, respectively). Levitus (1987) using only SST and a
fixed MLD, indicates for the same time in the global Atlantic a value of -110 W m™
(the ocean yields heat). Adem et al. (1993), from a numerical model applied to the
Gulf of Mexico also with fixed MLD, considered a climatic value of -80 W m™ for
January. From here, as noted by Meehl (1984), it is seen that SST is not a good tool
for computation of heat storage, especially when entrainment is suspected.

The heat storage during S2 (May-June) was positive (48.5 W m™), and agrees
in phase and value (54-56 W m™) with that reported by Oort and Vonder Haar
(1976) for the study site latitude. Adem et al. (1993), from a numerical model
applied to the Gulf of Mexico, consider the value of 80 W m™ like climatic for
July. Hernandez-Téllez and Aldeco (1990) found for S2 a flux of 82.2 W m?
towards the atmosphere (91.1 and -8.9 W m™ of latent and sensible heat,
respectively). As can be observed from these values, a heat source must exist, such
as radiation, insolation or advection, to support the heat storage (48.5 W m™) and
the latent heat flow towards the atmosphere (82.2 W m). The sub-layer and the
thermocline lost heat, thinning the mixed layer, a process observed in another
region by Alexander and Penland (1996) and attributed to entrainment.

During S3 (September-October) the heat storage was negative, near to zero
(-3 W m™). During this period the water column lost heat at the base of the mixed
layer. Even so with the heating of the surface layer, the subsurface layer and the
thermocline lost heat (process similar to the observed in S2), giving as a result
negative heat storage. The surface heat gain can be due to the re-establishment of
the temperature after the cooling caused by the transit of hurricane Gilbert (Jacob
et al. 2000, Stramma and Cornillon, 1986). Based on the differences in the SST
from September 10™ to 17" of 1988, Peabody and Amos (1989) they calculated a
negative superficial anomaly of 1°C in the zone of the study, caused by the passage
of hurricane Gilbert.

An important contribution of the information here discussed is the observation
of the erosion of the mixed layer floor, suggesting a differential flow in both strata,
the upper (mixed layer) and lower (bottom layer). Because of the advection of cold
bottom water, it could be suspected an upwelled origin.

Here where presented quantitative elements to suppose a different behaviour of
the SST during this year. Considering the S2 SST and the phase delay of the NOAA
observed SST, both a month of advance with respect to the NOAA climatic. As well
as the obtained heating speeds during S1, S2 and S3 and those computed from the
SST NOAA observed data, with a cooling a month of advance with respect to the
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climatic one of September. Also the structure of the hurricane Gilbert, class 5. The
year of sampling can be considered as of anomalous behaviour.
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