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por Julian Adem*
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EL ANO Geofisico Internacional fue la realizacién coordinada de observaciones
v estudios llevados a cabo por mas de 60 paises durante el periodo com-
prendido del lo. de julio de 1957 al 31 de diciembre de 1958. Ha sido uno
de los eventos mas importantes en la historia de la Humanidad por haber
asociado a casi todos los paises del mundo para realizar una empresa con
fines pacificos y netamente cientificos. Su finalidad era la de obtener un
mejor conocimiento del planeta en que vivimos.

México participé en forma decorosa en esta empresa contribuyendo, dentro
de sus posibilidades, al conjunto de datos y estudios que reunidos en una
escala global prometen avances muy importantes en la ciencia.

Por otro lado nuestro pais ha recibido un gran beneficio al participar en
el Afio Geofisico pues, ante el compromiso internacional, hubo necesidad de
hacer una revision de nuestras posibilidades y como corolarios del Ao
Geofisico Internacional se pueden citar los siguientes:

Se desperté en México un gran interés por los estudios geofisicos, en una
época en que el pais requiere en forma inaplazable dichos estudios, como
uno de los pilares en que descansa el mejor aprovechamiento de los recursos
naturales,

En efecto, para aprovechar los recursos del mar, es necesario hacer
estudios oceanograficos e hidrograficos; para una mejor explotacién de la
mineria y de la industria petrolera son basicos los estudios de exploracion
geofisica; para una mejor planeacion de la agricultura son indispensables
los estudios meteorologicos, etc.

Hubo una revisién y ampliacién de las estaciones de observacion ya exis-
tentes como las del Servicio Meteorélogico Nacional y las estaciones sismo-
l6gicas, geomagnéticas y mareograficas del Instituto de Geofisica.

Ademés, se establecieron otras nuevas y modernas, como la estacion para
hacer sondeos ionosféricos de la Secretaria de Comunicaciones, cuya apli-
cacion practica es hacer estudios sobre las condiciones de las comunicaciones
de radio.

La Universidad Nacional Auténoma de México increment6 en forma extra-
ordinaria su interés hacia el estudio de la Geofisica como ciencia, estable-
ciendo los estudios de Geofisico como una variante de la ya existente carrera
de Fisico, asegurando de este modo el progreso de la Geofisica en México,
mediante la preparacién de cientificos en esta especialidad.

En resumen, se puede decir que lo mds importante del Aiio Geofisico
Internacional para México ha sido el haber encauzado e impulsado las cien-
cias geofisicas, lo cual dara al pais beneficios incalculables.

Entre los estudios mas importantes del Afio Geofisico Internacional se
cuentan aquéllos encaminados a investigar las relaciones solares-terrestres.
Se sabe que casi la totalidad de la energia que la Tierra recibe procede del
Sol; los astronomos han descubierto que el Sol tiene ciertos periodos de
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mayor actividad y que aproximadamente cada 11 afios ocurre un maximo
de dicha actividad; el Afio Geofisico Internacional se escogié en forma tal
que coincidiera con un maximo de dicha actividad con el objeto de poder
estudiar en forma acentuada las relaciones del Sol con la Tierra.

El Afio Geofisico Internacional resulté de una actividad solar extraordi-
naria, que mantuvo en alerta constante, observando al Sol, a los principales
observatorios del mundo, entre los que se encuentra nuestro Observatorio
Nacional de Tonanzintla; entre las observaciones mds importantes se en-
cuentra la de la rifaga del 9 de febrero de 1958 que empezé a las 21 h.
08 min., tiempo universal (15 h. 08 min. hora de México) y que durd 2
horas; dicha rafaga emitié particulas cargadas (iones y electrones), las
cuales al llegar a la Tierra 28 horas después de ocurrida la rifaga en el
Sol produjeron una gran tormenta magnética que fue registrada en todos
los observatorios del mundo, entre ellos el nuestro de Teoloyucan; y por
primera vez desde 1872 el cielo de la regién central de México se iluminé
la noche del 10 y madrugada del 11 de febrero de 1958 con una aurora
que aparecié como un velo rojizo con rayos, este fenémeno geofisico gene-
ralmente ocurre en las altas latitudes y es muy raro en paises como el
nuestro. El estudio de dicha aurora es por lo tanto de gran importancia y
forma parte de las aportaciones que México ha hecho en el Afio Geofisico
Internacional.

La actividad solar fue tan grande que en septiembre de 1957 se observo
también una aurora en el norte del pais donde estos fenémenos también
son muy raros, pero mis frecuentes que en la region central de México.

De gran importancia para el estudio de las relaciones solares terrestres
son las observaciones y estudios que se hacen en México sobre Rayos Césmi-
cos, Magnetismo Terrestre y Ionésfera.

Otro capitulo importante del Afio Geofisico Internacional, es el estudio
de los fenémenos meteorolégicos. En México las observaciones regulares
se hacen por el Servicio Meteorologico Nacional, el cual durante el Afo
Geofisico Internacional intensifico dichas observaciones. El principal pro-
greso realizado durante el Afio Geofisico Internacional en este campo fue
el establecimiento de las estaciones para estudiar la radiacién solar y la
quimica del aire. Por otro lado se amplié la red de estaciones para medir
la radioactividad atmosférica. Los resultados de las observaciones se han
estado publicando periédicamente.

Por lo que se refiere al estudio del mar, se establecieron nuevas estaciones
mareograficas, entre ellas una en la Isla Socorro y otra en la Isla de Guada-
lupe. Estas observaciones permiten hacer estudios relacionados con las
variaciones del nivel medio del mar; ademas, la red de maredgrafos, que
se amplié a 17 unidades (10 en el Pacifico y 7 en el Golfo de México),
proporciona datos muy valiosos para la construccién de obras maritimas.
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Se prepararon datos sismolégicos de acuerdo con lo estipulado por el
A.G.1., cumpliendo decorosamente al proporcionar los datos de nuestras 10
estaciones simolégicas, los cuales ya se estan utilizando para hacer estudios
del interior de la Tierra, asi como sobre las relaciones de los microsismos
con ciertos fenémenos meteorolégicos (los ciclones, por ejemplo).

Entre los estudios especiales que se llevaron a cabo durante el A.G.I., hay
que mencionar en especial, por su novedad, los referentes a los glaciares
mexicanos.

Otro estudio de gran importancia es el relativo a la nueva determinacion
de la longitud y la latitud de Tacubaya.

México participé activamente en dos expediciones gravimétricas interna-
cionales, una en Centro-América y otra en Sud-América. También participé
en algunas expediciones oceanograficas, en cooperacién con instituciones
americanas. Se llevaron a cabo dos expediciones a la Isla Socorro de las
Revillagigedo, cuya finalidad fue estudiar dicha isla para un mejor aprove-
chamiento de ella, pero que al mismo tiempo sirvieron para hacer en ese
lugar observaciones oceanograficas y meteorolégicas de gran valor para el
AG.L

Hay que citar también los estudios que en cooperacién con la Universidad
de Wisconsin se llevaron a cabo sobre la naturaleza de la corteza terrestre en
México.

Los datos de todas las estaciones de observacion, que se han estado envian-
do a tres Centros Mundiales de recopilacién, uno en Estados Unidos, otro
en Rusia y el tercero en algin otro pais, que varia segiin la disciplina de que
se trate. En estos Centros Mundiales se reinen datos de todos los paises
y se ponen a la disposicién de quien los solicite.

Algunos estudios hechos en México se han publicado ya en diversas revis-
tas y una bibliografia muy completa aparecié en el Boletin Bibliogrifico
de Geofisica y Oceanografia Americanas (Vol. 11, Parte Geofisica, 1959),
editado por el Instituto Panamericano de Geografia e Historia. Por lo tanto,
en esta monografia se presentan Ginicamente las aportaciones de México al
A.G.I. no publicadas con anterioridad.
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II

INFORME SOBRE LA ACTIVIDAD SOLAR DE
RAFAGAS DURANTE LOS PRIMEROS SEIS
MESES DEL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

por Luis Rivera Terrazas*

*(Qbservatorio Astrofisico de Tonanzintla.
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1. Con motivo del Afio Geofisico Internacional se instalé en el Observatorio
Astrofisico de Tonantzintla un filtro monocromatico tipo Lyot, construido
por la Societé Optique et Précision de Leullois, Paris, y disefiadé para
estudiar, con la luz de la linea He, tanto la estructura de la cromésfera
solar como los diversos fenémenos cromosféricos. La observacién solar
continuard siendo en lo sucesivo un programa permanente del Observatorio.
La descripcién detallada de esta clase de filtros esta dada por A. Dollfus.

La cromésfera es la capa de luz roja muy intensa que rodea al Sol y que
es visible durante unos cuantos segundos durante los eclipses totales de Sol.
Este color caracteristico es debido a la fuerte emisién Her del hidrégeno en
la longitud de onda de 6563 A. El espectro completo de la cromésfera,
llamado espectro relimpago, consiste en una multitud de lineas de emision
que es una réplica més o menos exacta del espectro solar ordinario de
Fraunhofer.

El espesor h de la cromésfera se puede determinar mediante el tiempo
que tardan en desaparecer, debido al movimiento de la Luna, las diferentes
lineas de emisién del espectro relimpago. De esta manera se ha determinado
que la linea Har desaparece a una altura de 12,000 kms. sobre la superficie
del Sol (fotésfera) mientras que las lineas H y K, del Call, dejan de ser
visibles a una altura de 14,000 kms. Por lo tanto se considera que este
tiltimo nivel es la cima de la cromésfera. La Tabla I da la altura h y la
duracién media de visibilidad, en segundos, de las diferentes lineas del
espectro relampago.

TABLA 1
LINEAS H DURACION EN SEG.
Fe, Ti débiles 800 2
Fell, Till débiles 800 2
Fé, Ca, Cr, Al fuertes 2,500 6
Till, Srll, fuertes 3,000 7
Hell (4686) 3,000 7
He I (excepto D3) 5,000 11
Linea D3 del He 7,500 17
Hea 12,000 25
H y K del Call 14,000 30

La cromésfera es el asiento de una gran cantidad de fenémenos solares
entre los cuales se destacan, por la influencia que ejercen en la Tierra, las
riafagas solares de las cuales haremos posteriormente una breve descripcién.
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La observacion y estudio de las rafagas es una de las principales tareas de
la estacién solar del Observatorio de Tonantzintla. La figura 1 es una
reproduccion de la cromésfera solar, tomada con el filtro Lyot del Observa-
torio de Tonantzintla, y en la que aparecen diversos elementos constituyentes
de la cromoésfera.

2. Descripeién del Instrumento. La parte principal del filtro esta consti-
tuido por 8 placas de cuarzo de espesores comprendidos entre 1 y 20 mm.,

los cuales transmiten una banda de cerca de 3A de ancho, insuficiente para
chservar los detalles de la cromésfera solar. Con objeto de aumentar la
selectividad se agrega en ambos extremos de la serie de placas de cuarzo
una placa de calcita asociada a una ldmina de un cuarto de onda y a un
polarizador giratorio, exterior al filtro. Entre cada una de las placas de
cuarzo se interpone un polaroide conteniendo el filtro un total de 11 pola-
roides.

Todos los elementos mencionados estdn montados en un tubo de aluminio
lleno con un aceite especial de indice de refraccién apropiado, con objeto de
reducir al maximo las pérdidas en luminosidad debidas a reflexién y para
garantizar una distribucién homogénea en temperatura. El diametro efectivo
del filtro es de 40 mm. y la banda transmitida por los elementos 6pticos es

de 0.75 A. En el centro de la linea Hex la transparencia del filtro es de 40%.

El sistema éptico es mantenido, automdticamente a una temperatura
constante de 449C mediante un termostato cuya descripcion se encuentra en
el mencionado trabajo de A. Dollfus

El filtro fue colocado a lo largo del eje éptico de un refractor de 10 cm.
de didmetro y de 180 cm. de distancia focal el cual se apunta directamente
al Sol. Alineada con el filtro y en la parte posterior se encuentra una cadmara
cinematografica Askania, tipo Z., con la cual se obtienen los filtrogramas,
o sea el material observacional. Un sistema de espejos, montado enfrente
de la cimara, permite observar al Sol entre exposicién y exposicion. La
imagen solar proyectada sobre la pelicula tiene un didmetro de 16 mm.
aproximadamente, y para el estudio de los detalles cromosféricos finos se
puede obtener una imagen de 50 mm. usando un objetivo de 5 cm. de dis-
tancia focal, {/2.8. Se ha utilizado pelicula espectroscépica Eastman Kodak
tipo 4-E, de 35 mm., en rollos de 100 pies.

El instrumento se encuentra instalado en una montura Zeis que sostiene,
ademads, un telescopio de 15 cm. de didmetro y 250 em. de distancia focal,
el cual proyecta sobre una pantalla una imagen solar de 25 cm. de didmetro.
De esta manera se obtiene un control constante tanto de la cintilacion como
de la definiciéon de la imagen del Sol.
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3. El Material Observacional (filtrogramas). La observacién del Sol en
la estacion solar de Tonantzintla se realiza de un modo constante durante los
dias despejados con un promedio de 6 a 7 horas diarias tomandose foto-
grafias del Sol con intervalos de 3 minutos, en promedio, durante las épocas
de inactividad solar, y reduciéndose este intervalo a 15 o 20 segundos en las
fases de actividad, ya sea de rifagas o de prominencias activas o eruptivas.
De esta manera se obtiene una secuencia continua de las diversas fases del
fenémeno lo cual, a su vez, permite un estudio detallado del mismo.

Los filtrogramas obtenidos son de dos clases:

a) Discos como el de la Fig. 1. Los tiempos de exposicién varian entre
1/25 y 1/12 segundo.

b) Prominencias destinadas a poner de relieve la estructura y modifica-
ciones de las condensaciones coronales las cuales son visibles solamente en
el limbo del Sol y que por su tenuidad no se registran en el tipo anterior
de filtrogramas. Los tiempos de exposicién estin comprendidos entre 1/8 y
1/4 de segundo.

La figura 3 es un ejemplo tipico de una gran prominencia eruptiva obser-
vada en Tonantzintla el dia 5 de febrero de 1959. La altura maxima alcan-
zada por la prominencia fue de 750,000 kms. a las 23" 07™ 30° T.U.

La Tabla II contiene un resumen del material observacional reunido
durante los primeros 6 meses del A.G.1.

TABLA 11
NUMERO DE NUMERO DE
MES DISCOS PROMINENCIAS TOTAL
Julio 727 404 1131
Agosto 1179 704 1883
Septiembre 849 529 1378
Octubre 1121 682 1803
- Noviembre 892 389 1281
Diciembre 1478 817 2295
Total 6246 3525 9771

4. Réfagas Solares. Las rafagas solares constituyen uno de los fenémenos
cromosféricos mas frecuentes e importantes los cuales ejercen una marca-
da influencia sobre la Tierra. Una rafaga solar puede describirse como un
siibito aumento de brillo, de relativa corta duracién, de una porcion de
la cromésfera solar en la vecindad de los grupos de manchas.

El desarrollo de una rifaga, independientemente de su tamano, es el
siguiente: un répido incremento en brillo hasta alcanzar un maximo; un

!



breve periodo en el que el brillo se mantiene estacionario seguido de un
lento y gradual retorno al brillo de la facula anterior a la produccion
de la réfaga. Ocurre a veces que el campo facular puede permanecer mis
brillante y con mayor extensién que antes de la rafaga, pero por regla
general las rafagas no producen cambios permanentes en la estructura cro-
mosférica.

Este fenémeno ocurre casi siempre en las faculas asociadas a los grupos
de manchas y sélo ocasionalmente (5% ) se observan en ficulas no asocia-
das a manchas, pero aun en este caso la totalidad de estas rifagas ocurre
en regiones donde ha desaparecido algiin grupo de manchas o esta a punto
de aparecer otro nuevo. Rara vez se observan rafagas a una distancia ma-
yor 10° kms. del centro de un grupo de manchas. En periodos de gran ac-
tividad se han observado hasta 300 rafagas por rotacién solar o sea apro-
ximadamente 0.5 rafagas/hora.

Muy rara vez se han observado réfagas en luz blanca, en cambio estas
muestran sus més importantes caracteristicas cuando son observadas en la
luz de las lineas Ho« y Call cuya intensidad, en ocasiones, crece hasta diez
veces. La linea mas intensa es Ho y muestra grandes variaciones tanto en
intensidad como en ancho equivalente durante el desarrollo de la rafaga.

Aparte de la importancia intrinseca de estos fenémenos su estudio se ha
extendido a otros campos de investigacién por las siguientes razones:

a. Las rafagas pueden afectar fuertemente la ionésfera y el campo mag-
nético de la Tierra.

b. Las rafagas emiten ondas de radio y pueden afectar la componente
solar de rayos césmicos.

c. Se han observado en otras estrellas rafagas de naturaleza aparente-
mente similar a las solares.

Tomando principalmente en cuenta el irea maxima cubierta por las ra-
fagas éstas se catalogan en tres grandes clases de importancia creciente:
1,2, 3 a las cuales se agregan las clases 1—(sub-rafgas) 3 y 3. Esta
tltima se introduce especialmente por sus efectos terrestres.
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TABLA 111

DURACION
EN MIN. AREA CORREGIDA
Clase Promedio Intervalo Limites en Promedio sANCHO MEDIO
10-° hemisferio DE H EN EL
visible  MAXIMO A
1— 100 y 1.5
1 20 4 — 43 100 —250 160 3.0
2 30 10 — 90 250 —600 349 4.5
3 60 20 —155 600 —1200 973 8
3+ 180 50 —430 B 200 15

1 millonésimo de hemisferio visible = 3.04  10° kms®

Las grandes rafagas presentan una estructura muy irregular y filamen-
tosa cuyos filamentos tienen dimensiones del orden de 10* x 10° kms®. en
cambio las mds pequefias tienen tendencia a adoptar una forma circular.
Del analisis estadistico de 329 rafagas que ocurrieron a diferentes distan-
cias del centro del disco solar, J. Warwick® determiné la distribucién de
las alturas alcanzadas por las rafagas. Su resultado fué confirmado poste-
riormente por un andlisis de rafagas en el limbo realizado por J. Warwick*
y Giovanelli y MeCabe® quienes encuentran que las alturas medias de las
rafagas son, respectivamente, 16,000 kms. y 7,300 kms. Sin embargo se
han observado réifagas en el limbo que han ascendido a mayores alturas.
Asi pues, aunque las rifagas se originan dentro de la cromésfera su des-
arrollo posterior ocurre en la regién de la corona solar.

Segiin Severny y Shaposhnikova® el 70% de las rafagas son estructuras
estacionarias planas y extendidas que ocurren en o sobre la cromésfera y
cuya cara superior se introduce en la corona. Las rafagas estacionarias cre-
cen en altura con una velocidad menor de 10 kms./seg. durante la etapa
de aumento de brillo, alcanzando la maxima altura en el momento de bri-
llo maximo. Parece ser que las rafagas mas pequeiias son las que alcanzan
la altura méxima. En algunas ocasiones se han observado rifagas con mo-
vimientos iniciales de expansién del orden de 100 kms./seg.

Se advierte una tendencia a la repeticién de las rifagas exactamente en
la misma regién facular en intervalos de varias horas o de varios dias. Pe-
ro hay casos en que se producen dos o mas rafagas consecutivas las que,
ocurriendo en tiempos y posiciones muy cercanas, sin embargo no tienen
partes en comin.

En la figura 4 se presentan 3 ejemplos de rafagas solares observadas en
Tonantzintla en 1957. En la Tabla IV se encuentran los datos correspon-
dientes a dichas rafagas’.
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TABLA IV

TIEMPOS (T.U.)

Posicion
Fecha Principio Fin Mdximo  Clase Heliogrificas

Agosto 25
Rafaga No. 24 17" 55™ 19" 03™ 18 ™ F- 44E, 12N
Agosto 28
Rafaga No. 9 14 38 15 02 e 31E, 278
Rafaga No. 17 16 21 16 50 16 25 1— 31K, 278
Réfaga No. 26 20 10 20 48 20 22 24  30E, 278

5. Fenémenos dindmicos asociados a las Rdfagas. Generalmente las ra-
fagas solares ejercen gran influencia (activacién) sobre los filamentos y
prominencias. Entre los diversos tipos de activacién podemos mencionar
los siguientes:

1. Simultaneamente con el desarrollo de la rafaga aparecen filamentos
animados de gran velocidad y que se originan en la vecindad de la rafaga.
Para distinguirlos de los filamentos propiamente dichos se les denomina
brotes. Segin la descripcién dada por Menzel y Evans los brotes estan for-
mados por “corrientes o nudos de gas luminoso lanzados desde areas acti-
vas de la superficie solar”. Los brotes tienen tendencia a regresar al Sol a
lo largo de su trayectoria inicial. La velocidad alcanzada por los brotes es
de varios cientos de kilémetros por segundo.

Los brotes vistos en el limbo solar aparecen brillantes, pero vistos en
proyeccion sobre el disco del Sol aparecen como filamentos obscuros. Ver
fig. 5.

Un brote tipico ocurre unos 12 minutos después de iniciada la rafagay
alcanza una altura mixima de 60,000 kms. 13 minutos mas tarde.

2. Las rafagas pueden activar filamentos estables previamente existentes
los cuales se encuentran, por lo general, a grandes distancias de la rifaga
porque los filamentos estables no ocurren en la cercania de los grupos de
manchas. La activacion del filamento se manifiesta por un aumento en la
obscuridad, forma y tamafio del filamento. Hay ocasiones en que un fila-
mento, relativamente cercano a la rafaga, permanece sin sufrir la menor
alteracion.

3. En otros casos la activacién es tan intensa que el filamento desapare-
ce completamente. Se dice, entonces, que ha ocurrido una desaparicion
brusca. Hay casos en que la desaparicién brusca no es permanente volvien-
do el filamento a estructurarse en un lapso de varias horas.
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6. Resultados observacionales, Una de las principales tareas de la esta-
cién solar del Observatorio de Tonantzintla consiste en el registro y estu-
dio posterior de las rafagas solares ocurridas en el intervalo de tiempo
transcurrido entre las 15" y las 23" T.U. aproximadamente. Salvo por in-
terrupciones debidas a nublado se ejerce sobre el Sol una vigilancia con-
tinua de modo que cualquier fenémeno solar es registrado en nuestros
filtrogramas. El anélisis posterior del material observacional permite de-
terminar los elementos mas importantes del fenémeno, tales como posicio-
nes, tiempos de principio y fin, y clase o importancia de las rifagas. Por
otra parte el estudio de las regiones solares vecinas a las rafagas permite
descubrir la ocurrencia de otros fendémenos asociados tales como activacién
de filamentos, desapariciones bruscas, brotes, etc. Los resultados de nues-
tras observaciones estan publicados en los Boletines de los Observatorios
de Tonantzintla y Tacubaya. Incluimos en ellos reproducciones de los mas
importantes fenémenos dinamicos asociados a las rafagas solares.

La tabla V contiene el nimero total de réfagas solares, clasificadas de
acuerdo a su importancia, registradas durante los primeros seis meses del
Afio Geofisico Internacional y observadas en Tonantzintla.

TABLA V
Total
1— 1 1+ 2 24+ 3 Rdfagas

~ Julio I TR AN T VA
Agosto 104 23 8 | | 0 0 136
Septiembre 117 260 0 e R R 162
Octubre 134 31 8 2 0 1 176
Noviembre 110 16 1 0 0 0 127
Diciembre 138 30 11 2 0 0 181

i Total BG5S T Tan SAE DR 0 P gy

Si incluimos los resultados publicados en el Map of the Sun del Instituto
Fraunhofer, Alemania, en los cuales estin incluidas las observaciones de
nueve estaciones solares distribuidas en todo el mundo, podemos decir que
se tiene sobre el Sol una vigilancia continua las 24 horas del dia, por lo
cual los valores contenidos en la Tabla VI son realmente representativos.
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TABLA VI

Total

1— 1 1+ 2 24 3 Rdfagas
Julio 250 141 42 28 3 1 465
Agosto 347 197 54 33 5 2 638
Septiembre 622 235 79 47 10 5 998
Octubre 435 282 50 27 3 5 802
Noviembre 280 161 29 17 2 i 490
Diciembre 257 141 66 25 3 1 493
Total 2191 . 1 X159, 2320 E?7 265 .15 3886

De la inspeccion de las tablas V y VI salta inmediatamente a la vista
la alta frecuencia de las rafagas de clases 1— y 1, y la muy baja frecuen-
cia de la de clase 3. Este es un hecho perfectamente establecido. También se
ha podido establecer con cierta seguridad que existe una correlacion entre
el nimero R de manchas solares y el niimero medio E de rafagas por dia.
Z. Svestka (8) ha encontrado que para los ciclos No. 17 (minimo en
1933.8; maximo en 19374) y No. 18 (minimo en 1944.3; maximo en
1947.7) E= 0.047R y E= 0.034R. Waldmeier encontr6 la siguiente rela-
cion entre E y R para rafagas de clases 1, 2 y 3.

Clase E
1 0.044R
2 0.015R
3 0.002R

Hay que aclarar que este tipo de estadistica no es completo ya que
la probabilidad de que ocurra una rafaga en una regién facular depende
en gran parte del estado de desarrollo del centro de actividad en el que
ocurre el fenémeno.

Finalmente R. G. Giovanelli® encuentra que la frecuencia E de rafagas
por grupo de manchas depende:

1. Del area A del grupo de manchas; E~A,

2. De la variacién respecto al tiempo del area del grupo; E~dA/dt, o sea
E= Af(dA/dt). Tanto A como dA/dt se determinan observacionalmente.
Dibujando E/A (ocurrencia de rifagas por unidad de drea) contra dA/dt
se observa que E/A es minimo cuando el area de la mancha es estaciona-
ria y maximo cuando el irea crece rapidamente.

Una de las caracteristicas més sobresalientes del Afio Geofisico Interna-
cional fue la observacién sistematica del Sol realizada por una gran canti-
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dad de investigadores provistos de equipo muy perfeccionado entre el cual
el filtro Lyot ocupa un lugar destacado. Como consecuencia poseemos en
la actualidad un abundante y continuo material observacional lo cual per-
mitira revisar los resultados antes apuntados a la luz de observaciones mis
sistematicas y de mejor calidad. Pero independientemente de esta actividad
el material observacional acumulado permitira el ataque de nuevos proble-
mas de entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

1. Asociacién de rafagas y filamentos vecinos a los grupos de manchas.
Es relativamente alta la frecuencia de rafagas que se desarrollan a lo largo
de los filamentos asociados a los grupos de manchas.

2. Dependencia o independencia de la frecuencia E de rafagas respecto
de la intensidad maxima del campo magnético del grupo de manchas. Se-
gin R. G. Giovanelli® la frecuencia E es independiente de la intensidad
magnética maxima. Otros investigadores no comparten este punto de vista.

3. Variaciones del campo magnético de la regién de manchas solares du-
rante el desarrollo de las rafagas. Parece haber indicaciones de que las ra-
fagas. solares estdn relacionadas a la inestabilidad o aun al colapso del
campo magnético del grupo de manchas™.

4. La mayoria de las teorias sobre el origen de las rafagas suponen que
éstas son el resultado de un calentamiento local de la cromésfera. Pero si
las rafagas tienen alturas medias de 16,000 a 20,000 kms. entonces esto
quiere decir que las rafagas son fenomenos coronales y no es un mecanis-
mo de calentamiento, sino al contrario, un proceso de enfriamiento de la
corona el que produce la réfaga. La teoria debe explicar cémo la materia
coronal (T= 1.5 x 10° grados) debe enfriarse repentinamente a 10* gra-
dos.

5. Distribuicién de las rafagas solares durante la vida de los grupos de
manchas, especialmente aquéllos cuya vida se extiende a dos o mas rota-
ciones solares. Parece ser que la actividad de rafagas muestra tendencia a
ocurrir en forma semi-periédica con intervalos de alta actividad seguidos
de otros de bajo o nula actividad.

Indudablemente el andlisis del material observacional acumulado requie-
re mucho tiempo. Es posible que en un futuro no lejano aparezcan los pri-
meros resultados y se tengan ideas mds claras sobre la naturaleza fisica de
los diversos fenémenos solares.
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OBSERVACIONES IONOSFERICAS
DURANTE EL A.G.1L

DESCRIPCION DE LA ESTACION DE RADIO-
SONDEO IONOSFERICO DE LA DIRECCION
GENERAL DE TELECOMUNICACIONES S.C.T.

por Carlos Nuniez A.*

* Este informe fué preparado por el grupo “Ionésfera” de la Secretarfa de Comuni-
caciones y Transportes, como contribucién a los trabajos del Comité Nacional Me-
xicano para el A.G.I.
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DURANTE el periodo de marzo de 1958 a diciembre del mismo afio, y de
acuerdo con el Comité Mexicano para el Afio Geofisico Internacional, la
estacién mexicana concentré sus observaciones y datos en el Centro Mun-
dial (A), ubicado en los laboratorios del National Bureau of Standards,
en Boulder, Colorado, E.U.A. Durante el actual aiio de cooperacién Geofisi-
ca Internacional, se ha ofrecido la misma colaboracién y la concentracién
de datos se efectiia a través de la misma agencia.

La Direccién General de Telecomunicaciones establecié su estacién de
radio-sondeo ionosférico en el “Centro radioelectrénico Juan de la Gran-
ja”, ubicado en terrenos de la Ex-Hacienda de “San Antonio del Cerrillo
de las Piedras”, en el lado oriente de la carretera de Toluca a Querétaro,
a 17 kms. de la primera.

Las coordenadas geograficas de estacién son:

Lat. N. 192 19 18.906”
Long. W.~099 32 32633
Altitud. 2501.9 M.

Consta de la sala de equipos donde se encuentra la unidad C-4, el reloj
de sincronia y el receptor de senales horarias, de lineas abiertas de trans-
misién y recepcién que alimentan las antenas exteriores tipo doble delta,
verticales, montadas sobre cinco mastiles, el mayor con mas de 20 metros
de altura. Una sala de proyeccién e interpretacién con una secciéon de labo-
ratorio y pruebas. Un cuarto oscuro equipado para revelado y preparacién
de las cintas cinematograficas. La oficina de la estacién y sala de dibujo,
asi como los dormitorios y servicios del personal a cargo de la estacion.

La estacién recibe energia eléctrica a través de una linea de alimentacién
a alta tensién que ha sido instalada para los servicios del centro radioelec-
trénico.

Se cuenta con una sub-estacién eléctrica y plantas electrogenas para
servicio de emergencia.

PROGRAMA DE OBSERVACIONES.

El programa de México en materia de fisica de la ionédsfera, durante el
A.G.I, consistié de observaciones sindpticas acerca de sondeos verticales
a frecuencia variable; registrando los ecos originados por la radiacién de
pulsos de radiofrecuencia, cuya potencia pico es de 10 KW., dentro de un
rango de 1 a 25 MHz. Los registros fueron tomados cada 15 minutos en
operacién continua. Sin embargo, dado que la estacién inici6é sus operacio-
nes con suministro de energia eléctrica de una fuente de poder provisio-
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Antena de Sefales de ecos Antena de 1-25 Me/s
racepeion 1-25 MecA Tronsmision
( Pulwos con potencia )
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"-.,] R.F. de salida -—
Anplf;udwu T | y Fusntes de
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potenciomatro bl R.F. Y
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"::":';2" M. Fol :‘ | | mesclodor Generoderes de marca
intarruptores \“-. | borriday puica
1 Alimentacion
90-260 ve.a.
Morcodor
outomatico de
Frecuercia
@ ||ox] g
= ® |
\_/
camera v - i
- ik DIAGRAMA FUNCIONAL SIMPLIFICADO
A RESISTRADOR C-4
___ Osciloscopio de regiatro £l DIRECCION GRAL . DE TELECOMUNICACIONES|
" Oseiloscopio monitor 8.C.0.P.
e 0 @po. 9.C.0.P.~ loncaters
Oib.M.Duer ¢ 1ng.C. Nuhez A.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS GENERALES

DEL REGISTRADOR C-4

Frecuencias de operacién ............cceeeneun. 1-25 MHz

Pulsos de salida, valor pico, nominal ............. 10 KW

Longitud de los pulsos ... ... cuseessns sis sis ses 50 useg.

IVSRIABLEY! oo van cianies men et i g g 10-70 p/seg.

Janpo de barrido ..cuuitvvnvennnine von snnnieses 15, 30 y 120 seg.

Caracteristicas de frecuncia del barrido ........... lineal o logaritmica;

Marcadores de altura vertical .................... 50 6 100 KM.

Precisién de los mercadores de altura ............ * 01%

RIRIEHE s <. omieson o] b swo ko BoEodin & E1R 8 A48 B6 5 500, 1000 y 4000 KM.

Seleccion de programas ...........c.oiiiiiiienen cada minuto de las
24 horas.

Impedancia de salida del trasmisor (balanceada) ...600 Ohm.

Impedancia de entrada del receptor (balanceada) ...600 Ohm.
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Vista del edificio de la Ex-Hacienda donde se encuentra instalada la esta-
cién de investigaciones ionosféricas.



Equipo de Radio-sondeo Tipo C-4 en el que se han colocado las camaras
cinematograficas,

Mesas  de  interpretacion
donde se proyecta la pelicu-
la proveniente de las cima-
ras y mediante el uso de
abacos se transportan a va-
lores numéricos los ionogra-
mas obtenidos directamente
en el equipo.




nal, controlada manualmente, los registros durante los primeros meses sélo
acusan lecturas durante un niimero de horas limitado, en funcionamiento
diurno.

Fallas originales de construccion del equipo, carencia de refacciones de-
bido a la gran demanda de las unidades C-4, asi como falta de una fuente
de energia eléctrica permanente, impidieron tomar registros continuos las
24 horas del dia durante los periodos iniciales de trabajo.

La Tabla A resume el niimero de dias y registros itiles.

Debido a la importancia de la periodicidad anual en la estructura ionos-
férica, la presentacién de este reporte se demord intencionalmente hasta
permitir incorporar observaciones de un afio completo (abril de 1958 a
abril de 1959 inclusive), excediendo el periodo del A.G.I. Sin embargo, los
meses de enero a abril de 1959 todavia se caracterizaron por un elevado
indice de actividad solar; la Tabla B resume las predicciones a corto plazo
de tales indices, publicados por el Observatorio Federal de Zurich.

TABLA A

NUMERO DE DIAS Y REGISTROS UTILES DE LA ESTACION DE RADIOSONDEO DURANTE
UN ANO DE OBSERVACIONES

Dias de Nium. de

Ano Mes trabajo registros
efectivo iitiles

1958  Abril 13 504
= Mayo 18 738
i Junio 11 396
" Julio 2 132
i Agosto 15 1776
% Septiembre 3 126
e Octubre 20 2016
o Noviembre 19 2268
2 Diciembre 21 2238

1959 Enero 31 4278
” Febrero 28 3528
i Marzo 31 4464
: Abril 26 3114

NOTA: 'El nimero aproximado de horas de trabajo en las que se obtuvieron registros
ttiles se obtiene dividiendo las cifras de esta columna entre 6.
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TABLA B

JOURNAL U. L T.

COMITE COSULTIVO INTERNACIONAL —
DE RADIOCOMUNICACIONES (C.C.LR.).

MEDIA REDONDEADA DEL NUMERO MENSUAL DE MANCHAS SOLARES*
OBSERVATORIO FEDERAL DE ZURICH

Ano Mes Nimero
de M. S.
1958  Mayo i
7 Junio 172
5 Julio 169
i Agosto 169
& Septiembre 173
” Octubre 180
” Noviembre 177
% Diciembre 165
1959 Enero 164
i Febrero 168
o Marzo 162
o Abril 158

* JOURNAL, UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, Co-
mité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (C.C.IR.).
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Ionograma tipico obtenido durante el “lo. de Mayo de 1960 el cual ha
sido interpretado de acuerdo con tabulacion convencional en la forma

ESI-I “SONDEOS IONOSFERICOS, valores horarios™.
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LA CIRCULACION ATMOSFERICA SOBRE
LA REPUBLICA MEXICANA DURANTE
EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

por Pedro A. Mosiiio Aleman™
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INTRODUCCION. En el presente trabajo se emplea la clasificacion de los ti-
pos de flujo aéreo para la Repiblica Mexicana hecha por el autor! a fin de
poner de relieve las caracteristicas de la circulacion atmosférica que pre-
dominé sobre el territorio nacional durante el periodo comprendido entre
el lo. de julio de 1957 y el 31 de diciembre de 1958, conocido como Afio
Geofisico Internacional.

El periodo citado de un afio y medio no se presta para hacer una com-
paracién de las frecuencias de los tipos de flujo ocurridos en él, con los
tabulados para afios anteriores por el autor, y los analizados por E. Jéu.
regui en otro trabajo®, por lo que las tablas de frecuencia relativa de los
tipos se refieren exclusivamente al afio de 1958.

Sin embargo, se incluye como apéndice una lista cronolégica de los ti-
pos de flujo aéreo que se presentaron durante el periodo completo de un
afio y medio, a fin de que las personas interesadas en relacionar sucesos
ocurridos durante el Afio Geofisico con los tipos de flujo concurrentes, pue-
dan aprovecharlos.

Las cartas empleadas fueron las de superficie, de las 06:00, 12:00, 18:00
y 24:00 hora civil de Greenwich (06:00 y 12:00 de la fecha y 18:00 y
24:00 del dia anterior del meridiano 90°). Para los tipos de altura a
700 y 500 mbs. se emplearon las cartas de las 12:00 y 24:00, hora civil de
Greenwich (06:00 de la fecha y 24:00 del dia anterior del meridiano 90°).

Comparacién de las frecuencias relativas de los tipos superficiales para
1958 con las medias para el periodo 19 19-1938.

En un trabajo reciente. E: Jauregui® hace un estudio de la variacién se-
cular de los tipos superficiales propuestos por el autor en un trabajo pre-
vio!, en el que da aquél las frecuencias relativas medias con que ocurrieron
dichos tipos durante el periodo 1919-1938, tabuladas a partir de datos ex-
tractados de las Cartas Histéricas Diarias del Hemisferio Norte publicadas
por la Oficina Metereolégica de los Estados Unidos de América®.

Como las cartas a que se refiere aquella publicacién son tnicamente las
de las 12:00 hora civil de Greenwich, de la lista cronolégica completa se
han tomado solamente los tipos observados a esta hora para establecer la
comparacién. De manera que en la Tabla I que se pone a continuacién sélo
figuran estadisticas de las cartas de superficie de esa hora y ésto solo para
el afio de 1958, por la razén que se dijo antes.

En la Tabla I, se muestran las frecuencias relativas de los tipos superfi-
ciales para cada mes, en dos columnas tituladas A y B. Los datos consig-
nados en A se refieren al afio de 1958; los de B son los promedios de fre-
cuencia de los propios tipos para el periodo més largo de 1919-1938, ana-
lizado por Jauregui. Para ahorrar espacio, no se da el niimero de veces
en que se presentaron los tipos como se hace en los trabajos arriba citados.
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Tabla | .- Comparacicn de las frecuencias relativas mensuales de los tipos superficiales paro el ano de 1958 (A) con las relativas medidas para el
periodo 1919-1938 (B)
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_Notese los aumentos notcbles en los tipos ciciénicos (2] IS)g (4) tanto en los meses de verano como en los de invierno. En particuy
lar los del tipo (4) en Junio, Julic y Septiembre, Lo disminucidn del tipo (5) en la moyor parte del ofio con excepcion de Jullo y Agosto ,asicomo
las de los tipos (6) y (7) que solo muestron aumentos en Mayo y Octubre, los aumentos en todo el afio del tipo (10) son muy notables (Indica-
I s . tivo de un bajo indice de circulacidn)

=3

A fin de hacer resaltar las diferencias entre ambos datos, se han agrega-
do signos mds (+) y menos (—) a los correspondientes al Afio Geofisico
para indicar un aumento notable (+ -+ ), uno moderado (+ +),0uno
ligero (+) por el niimero de estos signos. Lo contrario ocurre con los
signos menos (—).

Una inspeccién de la Tabla I revela cambios notables ocurridos en la
circulacién atmosférica superficial durante el afio de 1958.

En general, se observa un aumento notable o al menos moderado, duran-
te la mayor parte del afio, de los tipos ciclénicos: 2, 3, y 4, como lo ates-
tiguan los datos de la columna titulada “afio”, en la que se dan los valores
anuales para ambos periodos A y B.

En particular el tipo 3, que corersponde a un drea de baja presion con
isobaras cerradas, en el Golfo de México, presenta aumentos notables du-
rante la mayoria de los meses del afio. Por ejemplo, la frecuencia relativa
de este tipo para septiembre de 1958 fué de 23.3% contra un valor medio
de 4.5% para el periodo 1919-1938. Aunque Jauregui encuentra® que la
variabilidad de este tipo es muy grande (45% del promedio), se ve que la
desviacion de la frecuencia relativa respecto de la media fué incomparable-
mente mayor que lo esperado, durante el afio de 1958.

Lo mismo ocurre con los tipos 4 y 2. Respecto del primero hay que ha-
cer notar los muy notables aumentos ocurridos en junio y julio de 1958,
desorbitadamente mayores que los valores medios.

Por otra parte, los tipos 6 y 7, anticiclénicos y que tienen un coeficiente
de variacion menor, 24 y 37% respectivamente (los mas bajos después del
tipo 5) segin la tabla 2 del trabajo de Jauregui, citado, se vieron modera-
damente disminuidos durante la época del afio en que son mais frecuentes,
y aln presentan disminuciones notables en junio de 1958, en oposicién
con los aumentos sufridos por los tipos ciclonicos discutidos anteriormente-
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Tabla 2.- Comparacidén de las frecusncias relativas mensuales dalos Tipos de altura a 700 mbs para el afio 1958(A) con los relativas
medidas para el periodo 251-1954 (B)
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Esto nos permite inferir que el afio de 1958 se caracterizé por un au-
mento en la frecuencia de los tipos ciclénicos superficiales, en particular
en el Golfo de México, y en especial en el Suroeste de los EE. UU., lo cual,
forzando un poco la inferencia, parece apuntar hacia un desplazamiento
mas al sur de la posicién media de las trayectorias de los ciclones extratro-
picales, la que normalmente se encuentra mas al norte en territorio de los
EE. UU. Vamos a ver en las frecuencias de los tipos de altura qué fue lo
que ocurri6 en la circulacién superior.

Comparacién de las frecuencias relativas de los tipos a 700 mbs. para el aiio
1958, con las medias para el periodo 1951-1954.

Las inferencias que podamos hacer respecto a los tipos de altura tendrin
que ser necesariamente mas cautas en vista de la cortedad del periodo que
nos sirve de comparacién, ya que se refiere al empleado en el trabajo del
autor arriba citado, que comprende sélo cuatro afios. Por lo que, aunque
se tiene un mayor nimero de tipos, nos limitaremos a hacer resaltar aque-
llos cambios que por su monto no dejan duda de su realidad.

El aumento mensual més notable es el que presenta el tipo J, en el mes
de mayo, como se desprende de la tabla 2 que se pone a continuacién. El
tipo J, que corresponde a una circulacién marcadamente ciclénica sobre el
Golfo de México, muestra también aumentos moderados durante agosto,
septiembre y octubre de 1958. Lo cual viene en apoyo de la conclusién ob-
tenida en el parrafo anterior en el sentido de ratificar el aumento en la
actividad ciclonica sobre el Golfo de México durante el Afio Geofisico.
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Tabla 3 - Comparacion da los frecuencios relotivas mensuales da los Tipos de Altura o 500 mbs para el ofio de 1958 (A) con las relativas medidos

para el periodo 1951-1954 (8)
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Por otra parte, a este mismo nivel y como puede verse en la tabla 2, el
tipo N, una vaguada polar oblicua sobre la altiplanicie mexicana, parece
haber aumentado su frecuencia moderadamente durante la mayoria de los
meses del afio, en comparacién con las frecuencias medias obtenidas del pe-
riodo 1951-1954. Lo cual, juntamente con los cambios ligeros pero positi-
vos en la frecuencia relativa del tipo O, que también es una vaguada oblicua,
pareceria indicar la presencia de los vientos del Oeste, atn en meses durante
los cuales predominan normalmente los vientos orientales, viniendo esto en
apoyo de la asercion hecha mas arriba.

En efecto, un desplazamiento hacia el Sur de las trayectorias ciclonicas
extratropicales entrafia un desplazamiento hacia el Sur de la faja de vientos
del Oeste.

A mayor abundamiento, podemos citar la disminucién de los tipos anti-
ciclénicos a este mismo nivel, como los tipos F y L. Asi como los incremen-
tos en las frecuencias de tipos G y H durante la primavera y el otofio, indi-
cios de una prolongaciéon del periodo anual durante el cual se presentan
normalmente estas vaguadas polares sobre la altiplanicie mexicana, dentro
de la época calurosa del afio, en la cual su presencia es rarisima.

Anélogamente, son de notarse los aumentos en las frecuencias mensuales
del tipo A, durante los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Comparacién de las frecuencias relativas de los tipos a 500 mbs. para el ano
1958 con las medias para el periodo 1951-1954.

En general el panorama a 500 mbs. es el mismo que a 700 mbs., con al-
gunas variantes. El tipo ], por ejemplo, sigue mostrando un incremento muy
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notable en el mes de mayo y otro moderado en septiembre. El tipo N se
pone de relieve con un aumento extraordinario durante el mes de diciembre
y aumentos moderados en enero y febrero.

A este nivel se observan también aumentos moderados en la frecuencia
del tipo O en febrero y en junio, lo cual nuevamente viene en apoyo de
la afirmaciéon hecha antes.

Son notables asimismo, los cambios de frecuencia sufridos por el tipo A;
con disminuciones notables en febrero, abril y mayo, en tanto que tuvo un
aumento notable en noviembre y uno moderado en septiembre, respecto a
los afos que sirven de comparacién.
coNcLUsIONES. Con las debidas reservas que impone la escasez de estadisti-
cas histéricas para los tipos de altura y apoyandonos fuertemente en las de
los tipos superficiales, se puede concluir lo siguiente, a partir de las tabula-
ciones presentadas en este trabajo.

a) Durante el afio de 1958 la circulacién atmosférica sobre la Repiiblica
Mexicana en superficie y en las alturas se alteré notablemente por causas no
discutidas en este trabajo. Estas quiza lleguen a ponerse de manifiesto tras
una acuciosa investigaciéon global de los tipos de regimenes que predomi-
naron en el hemisferio norte y como resultado de un examen mas prolongado
de los datos meteorolégicos mundiales y obtenidos durante el Afio Geofi-
sico Internacional.

b) Durante el afio 1958 la circulacién atmosférica superficial en la Repii-
blica Mexicana se caracterizé por un notable aumento en la frecuencia de
las configuraciones ciclonicas (tipos ciclénicos) en el Golfo de México, asi
como en una disminucién concurrente en la frecuencia de los tipos antici-
clénicos. Son de notarse especialmente los aumentos extraordinarios sufri-
dos por los tipos 2, 3 y 4, y la disminucién asociada en los tipos 6 y 7.

¢) La circulacién sobre la Repiblica Mexicana a los niveles de 700 y
500 mbs. durante el afio de 1958 se caracterizé por un aumento en las fre-
cuencias de los tipos occidentales, tanto meridionales (tipo J) como zonales
(tipo N). En especial la frecuencia de las vaguadas oblicuas propias del
régimen de Bajo Indice Zonal aumentaron notablemente.

d) Las conclusiones anteriores tomadas en conjunto nos permiten con-
cluir finalmente que es muy probable que la posicion media de las trayec-
torias ciclénicas extratopicales hubo de desplazarse bastante hacia el Sur
sobre territorio nacional tanto en lo que se refiere a las posiciones en su-
perficie, como a los centros vorticosos en las alturas, por lo que, a reserva
de ratificar plenamente la asercién, podemos afirmar que el territorio na-
cional estuvo sometido a la corriente béasica del oeste en una proporcién de
tiempo mayor que lo normal durante el afio de 1958, aunque con caracteris-
ticas muy acentuadas de régimen de indice zonal bajo.
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APENDICE

LISTA CRONOLOGICA DE LOS TIPOS DE FLUJO AEREO QUE PREDOMINARON SOBRE
LA REPUBLICA MEXICANA DURANTE EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

Los dos primeros guarismos se refieren a la fecha; el tercero al tipo de con-
figuracion isobarica de superficie y las letras al tipo de flujo a 700 y a 500
mbs., respectivamente. Los nimeros entre parentésis se refieren a las notas
al final.

Julio 1957 Agosto 1957 Septiembre 1957
01—51F 01—5DD 01—7FF
02—5DC 02—5BC 02—7CC
03—4ED 03—5DD 03—5CC
04—5DD 04—4EE 04—3CC
05—4DD 05—4CC 05—6CC
06—4CC . 06—6CC 06—6CC
07—5CC 07—3CC 07—3CC
08—5CF 08—3CC 08—3CC
09—4FF 09—3DD 09—3NI
10—6FF 10—2EE 10—3DD
11—6CC 11—6FF 11—7BB
12—5CC 12—6BC 12—5BB
13—5CC 13—5DD 13—4CC
14—6DC 14—5FB 14—5CC

_ 15—5FD 15—5CC 15—3CI
16—4CC 16—6DD 16—3CC
17—5DD 17—6EE 17—3DD
18—5DD 18—6CC 18—3]J
19—5DD 19—6CC 19—5CC
20—17CC 20—6CC 20—5MM
21—5BD 21—6CC 21—5EG
22—7DD 22—6CC 22—5EN
23—5DD 23—6DD 23—8EE
24—S5EE 24—3CC 24—3AA
25—6FD 25—6CC 25—3EE
26—6FF 26—6BB 26—3NH
27—6CC 27—6BF 27—3NN
286—6CC 28—5CC : 28—6KK
29—6CC 29— CC(1) 20—6]]
30—6DC 30— FD(1) 30—3J7
31—2DD 31— FF(1)
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QOctubre 1957

01—-3]]
02—6)]
03—6GG
04—4KK
05—400
06—1GG
07—5KK
08—5LK
09—5KK
10—8LI
11—9LI
12—10GG
13—4GG
14—5MM
15—5MM
16—5HH
17—5L1
18—8KK
19 91L.G
20—10LL
21—4MM
22—4GG
23—5NN
24—8NN
25—9NN
26—10I11
27—10KK
28—5LL
29—5LL
30—5KL
31—5AA

Noviembre 1957

01—5GG
02—4LL
03—4LL
04—4LL
05—2GG
06—2GG
07—2NM
08—8IN
09—9AA
10—9AA
11—3GH
12—3MG
13—5NH
14—5NN
15—5GG
16—4GG
17—1IMM
18—8NH
19—8II
20—9AH
2]1—4NH
22—2AN
23—8NN
24—3NN
25—9IK
26—9AG
27—5MM
28—8NN
20—3NH
30— II(1)

Diciembre 1957

01—9KH
02—5BI
03—5NA
04—9KN
05—9LM
06—5LM
07—5NN
08—80N
09—9KI
10—5KK
11—9KO0
12—9KO0
13—5IK
14—5IK
15—5IK
16—5KK
17—5IK
18—5HK
19—5GG
20—5IH
21—9KK
22—9LH
23—5LH
24—S5LG
25—2HH
26—8GH
27—5HH
28—3I1
29—9NI
30—5GG
31—5MM

Enero 1958

01—8NM
02—9KO
03—10AA
04—10AA
05—2AA
06—3AN
07—900
08—100N
09—5GG
10—5NN
11-5GG
12—2HH
13—8II
14—5NN
15—8IN
16—9KL
17—10LK
18—5GG
19—4GG
20—1MM
21—38I1
22—5MM
23—2NN
24—9AA
25—5I1
26—>511
27—4LM
286—2HM
20—3NN
30911

Febrero 1958

01—2NN
02—10KO
03—10KK
04—5LL
05—5HG
06—5NN
07—38II
08—9KK
09—1GG
10—3NN
11—8NM
12—9NN
13—OMM
14—5NN
15—8I1
16—9NN
17—10KN
18—3KK
19—8KK
20—4AA
21—4AA
22—2AA
23—-3]]
24—3LG
25—5NN
26—5HH
27—3NN
28—5KK

Marzo 1958

01—5GG
02—8HG
03—8AG
04—4AA
05—1AA
06—4GL
07—4GG
08—2HH
09—4NN
10—1HH
11—-3GG
12—3GG
13—8GH
14—9LI
15—10LI
16—10KI
17—5HK
18—5HI
19—8IH
20—9KI
21—9KI
22—4GI
23—5IH
24—5LM
25—8GG
26—911
27—1011
28—4GG
29—5HH
30—8IH
31—-9GG

Abril 1958

01—5HH
02—4GG
03—5II
04—4I11
05—5HN
06—3HA
07—91I
08—4GG
09—2HH
10—9NH
11—10GM
12—10GM
13—1IMM
14—2AM
15—3Al
16—9AL
17—9AL
18—4NN
19—S5IN
20—5NN
21—8I1
22—4KI1
23—5HH
24—5GG
25—4GG
26—2GG
27—4HH
28—5HI
29—5GG
30—2GL

Mayo 1958

01—8AG
02—4GG
03—S5NN
04—S5HH
05—8NN
06—4I1
07—600
08—5AG
09—2HH
10—51H
11—4IH
12—6KK
13—4HG
14—7KG
15—7]]
16—6]J
17—3]]
18—3]]
19—3J]
20—3JJ
21311
22—3]]
23—4]]
24—4]]
25—6]]
26—6KK
27—600
28—6KK
290—4KK
30—400
31—5])

Junio 1958

01—4]]
02—4DD
03—4GG
04—4CC
05—A4FF
06—4FF
07—4FF
08—5GG
09—5BB
10—5D]J
11—-5CC
12—4CO
13—5CC(2)
14—3ED(2)
15—4BA
16—5BB
17—5BB
18—4BC
19—4BB
20—4MB
21—5ML
22—5NN
23—411
24—4CC
25—5BB
26—5CC
27—6EE
28—4EC
20—4BB
30—4BB

Julio 1958

01—5BB
02—4BB
03—4BB
04—7BB
05—5BC
06—2BB
07—2EN
08—3EN
09—4CC
10—4BE
11—4BC
12—7EC
13—5BC
14—5BB
15—4BB
16—4FB
17—4FC
18—6FF
19—6BB
20—5BB
21—5BC
22—4BC
23—4BD
24—5EC
25—4EC
26—4BB(3)
27—4EE(4)
28—6FF (5)
29—6BB(6)
30—5BF(7)
31—5BC

Agosto 1958

01—5BF
02—6FF

03—6EN
04—6NO
05—6DF
06—6DC
07—7JC

08—7JD

09—7FE
10—6BE
11—6BE
12—6BE
13—3CE
14—7D]

15—7D]

16—6DD
17—6ED
18—6CN
19—3CO
20—6CD
21—5CE
22—2EB

23—6BC

24—5NC
25—5NC
26—60D
27—6ND
28—6CE
29—6CE
30—5EB
31—7EC

Septiembre 1958

01—6FD
02—5FD
03—4BB
04—3CE(8)
05—3JJ
06—2EE(9)
07—4EE
08—6EE
09—4E0
10—EO
11—2DD
12—4DD
13—3CE
14—3D]
15—5EM
16—5EH
17—5DH
18—3JD
19—4]JB
20—4HN
21—2NN(10)
22—4FEF
23—4GG
24—5GG
25—6MG
26—5AA
27—5AA
28—5AA
290—3AA
30—5HM(11)

Octubre 1958

01—8MM
02—3AM(12)
03—3AL(13)
04—6AL(14)
05—6AL
06—5KM
07—5HN
08—5HH
09—5HN
10—6EN
11—3EL
12—3FM
13—3EM(15)
14—3EL
15—7FM
16—3FA
17—3JN
18—3JN
19—9KN
20—5HN
21—5HM
22—5IH
23—9KI
24—10KK
25—6LL
26—6LL
27—8LA
28—3AA
29—3AM(16)
30—8AM(17)
31—8HM

Noviembre 1958

01—911
02—9AA
03—3AA
04—3HN
05—3NN
06—5NH
07—3NI
08—5LN
09—6AN
10—6KG
11—6AA
12—7AA
13—7AA
14—5AH
15—4GG
16—5GG
17—5HG
18—8NM
19—9EH
20—9AK
21—10KK
22—10GK
23—5HM
24—5HM
25—6IM
26—5KH
27—8AM
28—3AN
20—9AA
30—9AA

Diciembre 1958

01—9HA
02—9NI
03—10NN
04—5NK
05—5NL
06—8NL
07—8NN
08—9KG
09—5GG
10—5IN
11—8IN
12—9KI
13—5HH
14—8IH
15—9NN
16—9IN
17—5IN
18—5K0
19—5LN
20—5NN
21—8KK
22—3LK
23—5LG
24—8GG
25—8HH
26—5HH
27—3GH
28—5MG
20—1NM
30—8NN
31—9NN



NOTAS AL APENDICE
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No se tiene dato de superficie.

Circulacién ciclénica en la costa del Pacifico,
Ciclén tropical a los 13N 99W.

Ciclén tropical a los 16N 102W.

Ciclén tropical a los 18N 106W.

Ciclén tropical a los 22N 112W.

Ciclén tropical a los 26N 117W,

Ciclén tropical al N de Cozumel, Q. R.
Ciclén tropical cerca de Corpus Christy.
Ciclén tropical cerca de la Paz, B. C.
Ciclén tropical al SW de Acapulco, Gro.
Ciclén tropical al W de Zihuatanejo, Gro.
Ciclén tropical al WSW de Puerto Vallarta, Jal.
Ciclén tropical al SE de La Paz, B. C.
Ciclén tropical al SW de Acapulco, Gro.
Ciclén tropical al NW de Manzanillo, Col.

Ciclén tropical cerca de Nueva Orleans.
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ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR
DURANTE EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

por I. G. Galindo Estrada*

*Seccion de Fisica Atmosférica.






suMMARY. A study of Solar Radiation records taken during the Internatio-
nal Geophysical Year is presented in this paper. Three Solarimetric Stations
are considered: Ciudad Universitaria (2,268 m. as.l.), Veracruz (at sea
level) and Altzomoni (3,975 m. asl.).

The study contains: A) Theoretical implications on the methods of ob-
servation used for measuring the components of the radiation balance and
for determination of turbidity parameter. B) Monthly totals and daily
means of total radiation (sun and sky); diffuse radiation (sky); instan-
taneous values of the intensity of direct solar radiation, and calculation
of turbidity parameters based on the International Pyrheliometric Scale
(LP.S. 1956).

It is shown in this study that C.U. Station has a problem of atmospheric
pollution during eight months of the year. A tentative consideration on the
relation of monthly solar radiation and water vapour pressure is presented.
A comparison between maximum instantaneous measurements of direct solar
radiation as recorded at Tacubaya (1911-1928) and those recorded at C. U.
Station during the I.G.Y. shows a 10% reduction of that component, obvious-
ly due to an increase in the atmospheric pollution through the last twenty
years. This is also corroborated by the determination of transmission coef-
ficient ‘q" for Tacubaya and for C.U. Station.

Veracruz shows a marked uniformity of total radiation values through
the year, due to low variation of water vapour pressure.

Finally, Altzomoni shows total radiation values very similar to that C.U.,
due perhaps to almost continuous cloudiness over that Station.

INTRODUCCION. A la Seccién de Radiacién Solar del Instituto de Ciencia
Aplicada de la UNAM le correspondié durante el A.G.I. la tarea de selecionar,
instalar, calibrar y conservar el equipo de radiacién solar con objeto de
hacer observaciones sistematicas de ella durante el periodo de julio 1957
a diciembre 1958, y analizar los resultados a fin de conocer sus caracteris-
ticas y su interrelacién con otros elementos meteorologicos en diversas par-
tes de la Repiblica Mexicana.

Para el objeto, se instalaron y dotaron del equipo necesario las siguientes
estaciones: un observatorio central instalado en la azotea del Instituto de
Ciencia Aplicada, situado en los terrenos de la Ciudad Universitaria, y tres
estaciones mas en los siguientes lugares: Veracruz, Altzomoni (faldas del
Iztaccihuatl) y Chihuahua, Chih.

En el presente reporte se analizan los resultados obtenidos en las esta-
ciones anotadas anteriormente. Sin embargo, y debido a desperfectos del
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equipo instalado en Chihuahua, hubo necesidad de interrumpir temporal-
mente las observaciones en este lugar, razén por la que no se incluye dicha
estacion.

La calibracién del equipo corespondiente fue realizada siguiendo las nor-
mas establecidas en el Manual de Instrucciones Meteorolégicas de la Comi-
sion de Radiacién de la Asociacién Internacional de Meteorologia de la
Unién Geodésica y Geofisica Internacional, realizindose con un pirhelio-
metro de compensacion de Angstrém como patrén, y llevada a la escala
internacional pirheliométrica establecida en 1956 (I.P.S., 1956). Ademis,
todos los datos se encuentran reducidos al nivel del mar con objeto de po-
der hacer comparaciones entre una estacién y otra.

I. OBSERVATORIO CENTRAL.

(2,268 m. sobre nivel del mar, Latitud 19° 20" N
Long. 99° 11" W)

Radiacion global

Se ha considerado que el pardmetro mas importante de la radiacion so-
lar para estudios climatolégicos lo constituye la radiacién total recibida en
el curso de un dia en una superficie horizontal y sus variaciones estacio-
nales.” Al efecto, los resultados obtenidos utilizando un piranégrafo Eppley
180° debidamente calibrado, conectado a un registrador marca Leeds-North-
rop, se formularon construyéndose con estos datos las figuras I y II.

En la Fig. I se observa la correlacién existente entre las horas del dia y
la intensidad de la radiacién incidente expresada en Cal. gr. em™/dia, siendo
interesante notar que el maximo de la curva se encuentra a las 12 horas
mientras que en la parte inferior de la misma figura se muestra la distribu-
cién horaria de la radiacion difusa notindose que su méaximo se encuentra
a las 13 horas y que ocupa dicha curva el 33% del drea total graficada, de
esto se infiere que, debido a factores locales topogréficos que afectan a la
circulacion atmosférica, la concentracién de contaminantes atmosféricos
alcanza su méximo a esa hora.

En la Fig. II se muestran estos dos mismos parametros en su distribucién
mensual notindose que los valores maximos de la radiacién total corres-
ponden al invierno que coincide con la época de secas y de inversién del
régimen de vientos que para estos meses soplan del SW o WSW, con-
trario a lo observado en el resto del afio. Estos vientos no permiten que
haya acumulacién de contaminantes y la atmésfera se encuentra relativa-
mente limpia; por el contrario, el miximo de la radiacién difusa lo obser-
vamos en el mes de julio, mes que, segln Jauregui,® corresponde al de
méxima precipitaciéon.
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"FIGURA |

800 CU. AGL oTRIBUCION MEDIA HORARIA DE LA
RADIACION GLOBAL Y DIFUSA.
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En la Fig. 111 se muestra la distribucion media mensual y horaria de la
radiacién total, encontrandose que el drea de valores méximos comprende
la época de secas y que cae entre las 10 y las 17 horas. En la época de llu-
vias ésta se reduce a sus valores minimos. Sin embargo, es posible notar
que al final del periodo de lluvias y principios de otofio se encuentra un
méaximo secundario de intensidad solar, entre las 10 y las 15 horas, es decir,
de duracién menor que la anterior.

Radiacién difusa.

Este parimetro fue obtenido colocando tangencialmente a una termopila
tipo Moll-Gorezyjiski un anillo sombreador de didmetro aproximadamente
igual al didmetro del hemisferio exterior de la termopila y orientado de
acuerdo con la latitud de la estacién, con objeto de recoger siempre la
radiacién difundida por la atmésfera y evitar la incidencia de los rayos
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FIGURA
CU. AGL

DISTRIBUCION MEDIA DE LA RADIACION GLOBAL DURANTE 1957-1958
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solares directos sobre el receptor, el cual a su vez se conecté a un milivél-
metro registrador.

Se ha considerado como primera aproximacién que:
Rc = Rp + Ra

donde: Re¢ = radiacion total incidente,
Rp = componente solar directa,
Ra = radiacién celeste o difusa.

El pardmetro Ra estd constituido fundamentalmente por dos variables: la
difusién molecular y la absorcién por los diferentes constituyentes de la
atmoésfera. Sobre éste influyen los siguientes factores: la latitud y la eleva-
cion de una estacién, la nubosidad, y la turbidez atmosférica. Por lo que
se comprende luego la importancia que tiene su estudio para el conocimiento
integral del clima solar de un lugar.

La Fig. IV muestra la distribucién media de la Radiacién difusa (Ra)
observandose que las variaciones matutina (6 a 9 hrs.) y vespertina (16 a
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FIGURA IV
CU. AGl

DISTRIBUCION MEDIA DE LA RADIACION DIFUSA
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19 hrs.) para todo el afio, muestran pocos cambios, mientras que los valo-
res maximos y minimos se localizan después de las 10 hrs. y duran aproxi-
madamente hasta las 16 hrs.; quizas explicado por la variacién diurna de
la turbulencia.* Es interesante notar que segiin la Fig. III la minima in-
tensidad de radiacién total se alcanza en la época de secas; sin embargo,
en la Fig. IV se observa de enero a marzo un édrea de intensidd media de
radiacién difusa después de las 11 hrs. y hasta las 16 hrs. durante enero,
que va disminuyendo en duracién paulatinamente hasta marzo, siendo en
este mes de las 13 a las 16 hrs., explicandose este fenémeno por la accién
de los vientos que a mediodia y en estos meses producen tolvaneras con
origen en la serrania del Ajusco, y las traen sobre la Ciudad de México. El
drea de maxima intensidad en radiacién difusa corresponde a la temporada
de precipitaciéon, y debido quiza principalmente al aumento de la nubo-

sidad.
COMPONENTE SOLAR DIRECTA (Rp)

Las mediciones de la intensidad de la radiacién solar directa instanta-
nea tienen por objeto conocer los valores siguientes:

a) Determinacién de la componente directa (Rp) del balance radia-
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tivo de la tierra y la atmésfera. Importante para aspectos meteorolbgicos,
climatolégicos o geofisicos.

b) Determinacién de la turbidez atmosférica y sus componentes (como
se tratara més adelante).

Las mediciones se hicieron con un actinémetro tipo Linke-Feussner, cali-
brado con el Pirheliémetro absoluto de compensacién de Angstrom.

Las observaciones instantineas se acompainaron de la observacion de los
diversos factores meteorolégicos que influyen en la intensidad de la radia-
cién directa; diariamente se traté de observar dos veces, cuando las con-
diciones meteorologicas eran favorables; la primera a las 10 hrs. y la se-
gunda cuando el sol se encuentra en el zenit.

La medicién asi obtenida fue corregida y completada con los siguientes
datos:

1. Tiempo local aparente (hora civil corregida con el meridiano 90).

2. Determinacién de la altura solar (90°—distancia zenital).

3. Se determiné el camino éptico “m” (la unidad de “m” es la masa de
aire que atraviesan los rayos solares del zenit a la atmésfera terrestre) lle-
vindose ademas al nivel del mar (camino éptico absoluto).

4. Determinacién de la turbidez.

Con objeto de comparar con la serie de 11 aiios de observaciones hechas
en Tacubaya, calculada por Gorczyfiski con nuestras mediciones, se cons-
truy6 la Tabla I que se refiere a intensidades instantineas maximas obser-
vadas durante cada mes, siendo interesante notar que la méxima absoluta
anual obtenida para la Ciudad Universitaria durante el Afio Geofisico In-
ternacional muestra una disminucién del 10% aproximadamente con res-
pecto al valor encontrado por Gorezyfiski para Tacubaya, hecho interesante
si consideramos el reporte de Jauregui,® sobre el aumento de la turbiedad
del aire en la Ciudad de México, donde este autor muestra la reduccién de
la visibilidad durante los dltimos 20 afios en la Ciudad de México, y debida
posiblemente al desarrollo industrial.

Conociendo Rc y Ra en la ecuacién del balance radiativo y teniendo am-
bas termopilas calibradas a un mismo patrén, se determiné el parametro Rp
construyéndose con él la Fig. V, que muestra aproximadamente la distri-
bucién media anual y horaria de la componente directa solar. Como es de
esperarse, el drea de mayor intensidad y duracién corresponde a los pri-
meros meses del afio (fines del invierno e iniciacién de la primavera) mien-
tras que el mes de julio nos muestra valores minimos (700 cal. gr cm2/dia)
en tanto que en agosto y los Gltimos meses del afio, encontramos una segunda
drea de maxima intensidad, pero de poca duracién debida a que los nubla-
dos son escasos.
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TABLA 1

MAXIMAS ABSOLUTAS OBSERVADAS EN TACUBAYA (1911-1928) Y MAXIMAS MEN-
SUALES DE LA RADIACION SOLAR OBSERVADAS EN LA C. UNIVERSITARIA

Tacubaya Ciudad Universitaria
1911.28 1957 1958

ENO. 1.63 1.49
FEB. 1.66 1.49
MAR. 1.54 1.46
ABR. 1.56 1.34
MAY. 1.52 1.24
JUN. 1.54 181
JUL. 1.48 1.2% 1.32
AGO. 1.58 1.34 1.38
SEP. 1.57 1.35 1.41
OCT. 1.60 1.36 137
NOV. 1.57 1.33 1.30
DIC. 1.63 1.32 1.31
ANUAL: 1.66 1.49

ESTUDIO DE LA TURBIDEZ ATMOSFERICA.

La variacién local de la radiacién solar, como se ha visto, es una funcién
de los componentes de la turbidez atmosférica, en particular, el contenido
de vapor de agua, la bruma y el polvo, asi como del humo proveniente de
los centros industriales.

La mediacién de la turbidez a partir de mediciones actinométricas se reali-
z6 siguiendo aproximadamente un mismo espesor atmosférico para poder
realizar comparaciones entre una observacién y otra, ya que los valores en-
contrados caracterizan ciertamente el contenido en bruma (aerosoles)y polvo
en la atmésfera, dependiendo parcialmente en grado variable del contenido de
vapor de agua. Permitiéndonos asi hacer un estudio sinéptico y climatolé-
gico de los aerosoles atmosféricos.

F. Linke " en 1922 introdujo el factor de turbidez T como una primera
medida simple de la bruma y del contenido de vapor de agua. Este autor
compard el coeficiente de extincién total para todas las longitudes de onda
de la radiacién con el coeficiente de extincién del aire puro y seco de Ray-
leigh. Siendo este factor el aprobado para hacer determinaciones turbiedo-
métricas durante el A.G.L
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FIGURA V
CU. AGL

DISTRIBUCION MEDIA DE LA COMPONENTE DIRECTA SOLAR.
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El factor local de turbidez se define por la siguiente ecuacién:

1

I =—.L&* . a*

S (m)
donde:

I = Radiacién observada
I, = Valor de la constante solar
S = Factor de reducciéon a la distancia media tierra-sol

m = Camino dptico que sigue la radiacién
=

(m)

= Valor medio del coeficiente de extincién para todas las

longitudes de onda.

a® se puede descomponer en:

o = P



donde: a®* — absorcién de los gases permanentes, siendo para fines préc-
ticos, despreciable, y

a®™ — Absorcién del vapor de agua.

Es decir, que podemos considerar a T como el factor que corrige m o
sea que nos proporciona el camino éptico real de la radiacién solar en la
atmésfera himeda y con aerosoles.

Por lo tanto, se ha considerado que T = 1 para una atmésfera pura y
seca. Se ha determinado este factor para estaciones de montafia y se han
observado valores de T = 1.7 minimo y para ciudades sin contaminacién
k= 45"

Dado que para nuestras estaciones es dificil y poco probable observar
cuando m = 1 debido a que las condiciones meteorolégicas de ese momento
lo impiden generalmente, se construyé la Tabla II, con la media del valor
de T observado entre las 10-15 hrs. (valores muy préximos a m = 1) con
objeto de establecer si, sobre todo para la estacién central, es decir, para la
Ciudad de México, se tiene un problema de contaminacién atmosférica de
tipo industrial.

En efecto, en dicha tabla se observa que para los meses de mayo a no-
viembre se puede considerar, de acuerdo con los valores obtenidos, que
efectivamente la Ciudad de México cuenta ya con un problema de turbidez
atmosférica industrial considerable, ya que es manifiesto durante 8 meses
del afio, condicionado fundamentalmente por la mayor presencia de vapor
de agua en la atmésfera, como se ilustra en la Fig. VI, donde es notoria la
relacién casi reciproca entre el pardmetro de radiacién y la tensién del va-
por de agua,® lo que nos permite asegurar que el factor predominante en la
turbidez atmosférica de la Ciudad de México lo constituye la mayor o me-
nor humedad de la atmésfera.

TABLA 1I

DISTRIBUCION MEDIA MENSUAL DEL FACTOR DE TURBIDEZ SEGUN LINKE PARA
LA CIUDAD UNIVERSITARIA, ENTRE LAS 10 Y LAS 15 HORAS, DURANTE EL A.G.L

EN. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC ANUAL

46 41 46 54 70 58 62 63 70 61 62 53 5.7
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TRANSMISION ATMOSFERICA DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

Una primera aproximacién para conocer la pureza de la atmésfera nos la
da la relacién:

In =L .q"
donde: I, = radiacién observada
Io = radiacién extraterrestre (constante solar)
™ = camino éptico
q = coeficiente de transmision atmosférica.

Aunque esta relacién es estrictamente vélida sélo para una radiacién mo-
nocromatica, sin embargo se ha utilizado con objeto de conocer el problema
de la contaminacién atmosférica.

En la Fig. VII se observa la distribucién méaxima y minima del factor g
de la transmisién atmosférica durante el A.G.L. entre las 11 y las 14 horas
(tiempo que como se ha visto coincide con la méxima concentracién de aero-
soles atmosféricos y que tiene valores muy semejantes a la unidad en el es-
pesor atmosférico), y la intensidad maxima calculada por Gorezyfiski para
Tacubaya en 1927 (loc. cit.), observindose en dicha grafica la marcada
reduccién de q para los meses de abril a noviembre. Donde se puede hacer
inferencia de la opacidad atmosférica actual y creciente causada por una
mayor concentraciéon de contaminantes atmosféricos de tipo industrial fun-
damentalmente, para la Ciudad de México.

VERACRUZ. (12 m. sobre el nivel del mar, Lat. 19? 12’ N,
Long. 96° 08" W)

RADIACION GLOBAL.

La distribucién media horaria mostrada en la Fig. I-V nos ensefia que
el miximo de la radiacién global para esta estacién se encuentra a las 13
hrs., es decir, una hora después de la méxima encontrada para el observa-
torio central, observiandose asimismo que el drea total es ligeramente ma-
yor, quizas explicable por la mayor limpieza de la atmdsfera del puerto
de Veracruz.

La Fig. II-V, que trata de la distribucién media mensual y horaria, nos
muestra la gran uniformidad y poca variacién en la distribucién anual de
la radiacién para este sitio; en los meses de junio y agosto se encuentran
los valores méximos. Pudiendo decirse que no existe minimo anual para
esta estacion, es decir, que las variaciones estacionales no son evidentes.
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FIGURA Vi
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RADIACION SOLAR DIRECTA.

La componente solar directa se observé mediante lecturas instantineas
diarias determinando asi los valores maximos absolutos; encontrandose este
valor entre las 12 y las 13 hrs. La tabla I-V muestra los valores maximos
absolutos mensuales y anual durante el Afio Geofisico Internacional.

TABLA I-V

MAXIMAS MENSUALES DE RADIACION DIRECTA DURANTE EL AGI

Afio Eno. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
'57 1.26 1.28 1.30 1.30 1.30 1.30
'58 1.39 144 1.28 1.26 1.27 1.27 1.26 1.27 1.32 1.30 1.30 1.29 1.44

Comparando con los valores encontrados para el mismo tiempo en la Ciu-
dad Universitaria, se observa que el mes de febrero tiene en Veracruz el
valor maximo (1.44) mismo que corresponde con el maximo para la C.U.
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FIGURA -V
VERACRUZ AGI
DISTRIBUCION MEDIA DE LA RADIACION GLOBAL EN VERACRUZ
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(1.49) y que son de magnitud semejante. Sin embargo, observando la mar-
cha anual se nota la uniformidad de los valores registrados en Veracruz.

TURBIDEZ ATMOSFERICA.

Con la determinacién del pardmetro T de turbidez atmosférica obtenido
a partir de lecturas actinométricas se construyé la Tabla II-V, con objeto
de conocer la turbiedad atmosférica del puerto de Veracruz, siendo muy in-
teresante observar que los valores mensuales son muy inferiores a los ob-
tenidos en la C.U. y que estdn dentro de los limites normales establecidos
(segln se asent6 en la Pag. 6).

TABLA II-V
DISTRIBUCION MENSUAL MEDIA Y ANUAL DEL FACTOR DE

TURBIDEZ DURANTE EL A.G.I. ENTRE LAs 10 v 15 ms.

Eno. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
87 335 438 54 5.4 45 45 44 44 44 40 S8 4.4
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TRANSMISION ATMOSFERICA.

El factor q fue calculado entre las 11-14 hrs. En la Fig. III.V se muestra
q méaximo y q minimo, notdndose un hecho interesante: q maximo alcanza
sus valores mas elevados durante los meses de enero y febrero; a partir de
marzo, su marcha es uniforme durante el resto del afio. El factor q minimo
muestra un descenso paulatino a partir de marzo, llegando a su valor mas
bajo durante el mes de julio, para recuperarse gradualmente. En la parte
inferior se muestra la distribucién mensual de la tension media del vapor
de agua, notandose que su maximo se encuentra de mayo a agosto lo que
explica la mayor opacidad de la atmésfera, debida esencialmente a la mavor
presencia de vapor de agua en la atmosfera durante estos meses, y no a
aerosoles de tipo industrial.

ALTZOMONI. (3,975 m. sobre el nivel del mar, Lat. 19? 7" N,
Long. 98° 38" W)

RADIACION GLOBAL.

Siguiendo los lineamientos de las estaciones anteriores se construyé la
Fig. I-A correspondiente a la distribucion media horaria de la radiacién
global en Altzomoni. En dicha figura se observa que comparativamente la
radiacién obtenida es de menor intensidad que la registrada para la Ciudad
Universitaria y Veracruz en el mismo periodo de tiempo; posiblemente ex-
plicable porque en este lugar se observa un gran nimero de dias nublados
al afio, que interfiere el registro normal de la radiacién solar, a pesar de que
es de suponerse que la accién de la altitud, es decir, la disminucién de la
energia absorbida aumenta con la altitud de un lugar sobre las medidas
efectuadas.

La Fig. II-A que muestra la distribucién media mensual de la radiacién
global nos indica una distribucién accidentada en cuanto a su intensidad,
explicable porque después del registro miximo obtenido en los primeros
meses del afio en los cuales se ha observado la mayor intensidad de los vien-
tos frios que soplan al final del invierno y que no permiten la formacion de
nieblas a pesar de las bajas temperaturas reinantes. Durante mayo y junio
la intensidad cae a valores minimos, porque se ha iniciado la época de llu-
vias y los nublados son abundantes y casi constantes; durante agosto y oc-
tubre nuevamente vemos unas pequeiias areas de méxima intensidad, de
duraciéon menor que la inicial. Al fin del afio (fines del otofio y comienzos
del invierno) la radiacién solar se encuentra dentro de valores medios y
relativamente uniformes, debido a la presencia de nevadas frecuentes acom-
pafiadas de nieblas bajas.
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FIGURA 1=V
VERACRUZ A.G.L
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Para hacer mas evidente la influencia de la nubosidad en esta estacién se
construyé la Fig. III-A que se refiere a la distribucién mensual media de la
insolacién; notandose efectivamente que de abril a julio la insolacion ad-
quiere sus valores minimos especialmente durante los meses de mayo y ju-
nio, notindose que la insolacién para estos meses es menor de 5 horas al
dia.

RADIACION SOLAR DIRECTA.

Al parecer, esta estacién es la segunda del mundo en altura, siguiendo el
reporte de Vassy, sélo aventajada por la instalada en Mont Rose en Francia,
situada a 4,560 m. sobre el nivel del mar, siendo en este lugar donde se han
registrado los valores maximos instantineos de la radiacién directa (1.77
cal/cm?/min). Este autor reporta para el Popocatépetl a 5,300 m., una in-
tensidad de 1.77 cal/em?/min. En Altzomoni, como se ilustra en la Tabla
I-A, encontramos una mixima absoluta de 1.73 cal/em?/min. Es posible
que este autor *° se haya guiado por las observaciones efectuadas por Gor-
czyiiski durante su estancia en México en 1923, ignorandose las condiciones
bajo las cuales haya efectuado tales mediciones.
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FIGURA I-A
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TABLA I-A

MAXIMAS MENSUALES DE RADIACION DIRECTA

Afio Eno. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
1957 158 156 1.6% 163 " 1.68
1958 1.69 165 1.62 .71 199 178

TURBIDEZ ATMOSFERICA.

Con las observaciones actinométricas obtenidas se calculd el parametro
de turbidez y se construyé la Tabla I1-A, donde se observa que durante los
ocho meses calculados los valores encontrados corresponden a los estable-
cidos para las estaciones de montaia, segin lo asentado en la pagina 6; de
donde se puede inferir que las tolvaneras que se forman a partir de los are-
nales de las faldas del Popocatépetl no son factores importantes para la pro-
duccién de contaminacién atmosférica.

La Tabla II-A carece de datos para los meses de abril a julio debido a
que en estos meses es dificil observar en este lugar por la nubosidad, y
agregindose a este problema la falta de personal especializado. Actualmente
las observaciones han continuado en Tlamacas, con personal debidamente
entrenado para el objeto, y se espera que en poco tiempo se obtenga un
cuadro completo del clima solar de este observatorio de alta montafa.

TABLA II-A

DISTRIBUCION MENSUAL MEDIA DEL FACTOR DE TURBIDEZ

ENTRE LAS 10 v LAS 15 HS. DURANTE EL AG.IL

Eno. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
20 3.0 30 30,834 80 28128

TRANSMISION ATMOSFERICA,

En la Tabla III-A se muestra la determinacién del factor q de transmi-
sion atmosférica maxima y minima mensual entre las 11 y las 14 horas,
observindose en ella que existe una marcada diferencia entre ambos valo-
res para los meses de agosto a diciembre explicable posiblemente por la
formacién de nieblas durante este tiempo, y por ende, el mayor contenido
de vapor de agua en la atmésfera.

77



FIGURA lI-A
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TABLA III-A

FACTOR Q DE TRANSMISION ATMOSFERICA MENSUAL ENTRE LAS

11 ¥ LAs 14 HORAS DURANTE EL A.G.L

Eno. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
MAX. 086 0.78 0.75 0.71 0.70 0.70 0.82 0.81
MIN. 0.79 0.72 0.70 0.61 0.54 0.52 0.61 0.58
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LAS OBSERVACIONES OCEANOGRAFICAS
EN MEXICO DURANTE EL
ANO GEOFISICO INTERNACIONAL
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INTRODUCCION.

Al iniciarse el Afio Geofisico Internacional no estaba México preparado
para llevar a cabo ningiin programa extenso de observaciones oceanograficas,
ya que ni la Comision Mexicana del A. G. 1., ni el Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma contaban con barcos equipados para
esta clase de trabajos, ni con presupuesto para rentarlos u operarlos. Tam-
poco los tenia la Secretaria de Marina. Por esa razén el C. Presidente de la
Comisién, Ing. Ricardo Monges Lépez, se comprometié, en nombre de Mé-
xico, a realizar iinicamente observaciones y trabajos relacionados con el es-
tudio de las mareas, utilizando para ellos las estaciones de la Red Mareo-
grafica que opera el Departamento de Oceanografia del Instituto de Geofi-
sica en colaboracién con la Secretaria de Marina, contando con la ayuda
del Inter American Geodetic Survey.

Este informe cubre algunos de los resultados obtenidos exclusivamente
por el autor a partir de las observaciones citadas y no podemos decir que
sea completo. El material obtenido es bastante grande y, para analizarlo en
forma total con los medios a nuestra disposicién, se requeriria un tiempo
bastante mayor.

Sin embargo, como todos los datos se enviaron y se continiian enviando
a los centros A y B (Estados Unidos y la Unién Soviética) de recoleccién
de datos, otros geofisicos podrén obtener més conclusiones, o resultados de
diferentes tipos.

1. OBSERVACIONES REALIZADAS,

Durante todo el tiempo que duré el A. G. I. y después de éste, durante la
Cooperacion Geofisica Internacional que atin subsiste, se llevaron a cabo
las siguientes observaciones, mismas que se hacian en todas las estaciones
mareograficas desde la organizacién por el autor del Departamento de Ocea-
nografia en 1952:

a) Alturas horarias de la marea,

b) Altura y hora de ocurrencia de pleamares y bajamares,
c¢) Temperatura del agua del mar, y

d) Densidad del agua del mar.

Con las observaciones a) y b) se calcula el nivel medio del mar en el o
los periodos de tiempo que se deseen y con las observaciones c¢) y d) se
calcula la salinidad del agua marina.

83



2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS,

Precision y grado de confianza de las medidas.

Para las observaciones mareograficas se utilizaron mareégrafos ‘“Stan-
dard” del U. S. Coast and Geodetic Survey (Oficina Estadounidense de
Geodesia y Levantamientos de Costa). Estos maredgrafos son de registro
continuo con ldpiz, sobre un rollo de papel que se cambia cada mes.

El papel avanza unos 25 mm por hora y las horas se marcan automatica-
mente en la curva de registro de la marea, gracias a un reloj incluido en el
aparato, que se contrasta cada dia. Los tiempos son enteramente de confiar,
ya que aun errores de 5 minutos por dia en la marcha del reloj, carecen de
importancia.

Las escalas de reduccién de la grafica, usualmente de 1:6 o de 1:9, per-
miten leer la curva con una precisién de 0.05 pies, precision que no es ne-
cesaria como lo saben todos los oceandgrafos.

Para las observaciones de temperatura y densidad del agua se utilizaron
hidrémetros y termémetros de los usados por el U. S. Coast and Geodetic
Survey citado. Los termémetros, con escala Fahrenheit, marcados de grado
en grado y los hidrémetros o densimetros, con divisiones que permiten la
lectura directa hasta el cuarto decimal. A pesar de todo, la precision de las
medidas y su confiabilidad dejan mucho que desear, por las razones si-
guientes:

a) Los termometros, con escala Fahrenheit, no fueron contrastados nun-
ca en los laboratorios de la Universidad y se supuso que las indica-
ciones de la columna de mercurio, asi como las divisiones de la escala,
eran correctas.

b) Cuando el observador estaba provisto de dos termémetros, nunca se
hicieron lecturas comparativas de ambos. Al romperse uno, se le en-
viaba otro sin mas tramite.

¢) Los densimetros tampoco fueron contrastados nunca para determinar
su error de escala o los errores debidos a diferencias de temperatura.

Estas practicas viciadas, de las que el autor se reconoce parcialmente res-
ponsable, no han sido corregidas y parece que son comunes en casi toda
América Latina, segiin informes a nuestra disposicién.

Ademas, las medidas se hacen sobre una muestra que se toma con un bal-
de o cubo, del agua de mar que estd debajo del muelle mismo donde se halla
instalado el mareografo. A menudo caen cerca las aguas de drenaje o de
desagiie de los muelles, los barcos, o parte de la ciudad. Por fin, las obser-
vaciones de densidad del agua no fueron hechas a la misma hora en todas
las estaciones, ni en ninguna de ellas tomada separadamente.
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Las medidas pluviométricas utilizadas en nuestro estudio fueron suminis-
tradas por el Servicio Meteorolégico Mexicano y, dentro de lo que sabemos,
se ajustan generalmente a las normas internacionales para observaciones
meteorologicas.

3. ESTACIONES DE OBSERVACION.

Durante el Afio Geofisico Internacional funcionaron 16 estaciones mareo-
grificas, de las cuales 7 estaban instgladas en el Golfo de México, 8 en las
costas del Pacifico y una, la de Isla Socorro, en la isla citada, del grupo de
las islas de Revillagigedo, en pleno Océano Pacifico. La tabla que sigue da las
coordenadas geograficas de las estaciones de observacién y la Fig. 1 mues-
tra su localizacién en la Carta de la Repiiblica.

TABLA 1. ESTACIONES MAREOGRAFICAS
Costas del Golfo de México

Estacion latitud longitud Establecida en
N w

Tampico, Tamps. 22013'00”  97¢51'19”  Desembocadura de rio

Tuxpan, Ver. 21°00'00”  97°20'00"  Desembocadura de rio

Veracruz, Ver. 19°11°28”  96°07°28”  Mar abierto

Alvarado, Ver. 18°46’14”  95°45’56”  Desembocadura de rio

Coatzacoalcos, Ver. 18°08’56”  94924’40”  Desembocadura de rfo

Cd. del Carmen, Camp.  18°38'22”  91°50’16” Laguna

Progreso, Yuc. 21°18°00”  89°39°30"  Mar abierto

Costas del Pacifico

Salina Cruz, Oax. 16°09'37"  95°12’11”  Puerto artificial

Acapulco, Gro. 16°50'26”  99°54'44”  Bahia

Manzanillo, Col. 19903’15” 104°19'46”  Bahia

Mazatlan, Sin. 23°11°55”" 106°25°20”  Bahia

Topolobampo, Sin. 2536’01 109°02°'52”  Cerca de desemboca-
dura de rio

Guaymas, Son. 27°55'28” 110°53’31”  Bahia

La Paz, B. C. 2409417 110°20'44”  Bahia

Ensenada, B. C. 31951107  116°38'09”  Mar abierto

Océano Pacifico
Isla Socorro, Col. 18942°'28” 111°02’49”  Mar abierto
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Como se ha dicho ya, todas las estaciones estaban dotadas de la misma
clase de equipo, con excepcién de la de Isla Socorro, Col.

Se las clasifico, atendiendo a los resultados de las observaciones, en tres
categorias:

a) Estaciones de cuencas semicerradas, que incluyen todas las del Golfo
de México y las establecidas en el Mar de Cortés o Golfo de Califor-
nia, que son Mazatlan, Topolobampo, Guaymas y La Paz.

b) Estaciones de costa abierta: Salina Cruz, Acapulco, Manzanillo y En-
senada.

¢) Estaciones oceanicas: Isla Socorro.

4. NIVEL MEDIO DEL MAR, ANUAL.

Por definicién, el nivel medio del mar es el promedio aritmético de todas
las alturas horarias observadas durante un periodo dado, sin aplicar co-
rreccion alguna.

Los datos obtenidos en el Golfo de México, ilustrados en la Fig. 2, ofre-
cen algunas particularidades. En las dos tinicas estaciones establecidas en
mar abierto y lejos de las desembocaduras de los rios importantes, se obser-
va que el nivel medio del mar alcanzé una altura minima en 1954. Subié
en 1955 y se mantuvo alto, con ligeras variaciones, hasta 1958 en que co-
menz6é a bajar de nuevo hasta alcanzar el valor observado en 1959. Estas
variaciones no son muy grandes a pesar de todo, pues alcanzan, en las dos
estaciones citadas, una amplitud que no llega a los 6 cm (0.2 pies) como
lo muestra la figura.

El fenémeno puede considerarse como general, dada la distancia que se-
para Progreso y Veracruz. Ademas, se observa también la misma forma de
la curva en Tampico y Alvarado, que son estaciones de rio y un descenso
significativo en los dos afios en que funcioné la estacién de Tuxpan (1958-
1959). Es natural que en estas estaciones las variaciones sean mayores, del
orden de unos 9 o 10 em de amplitud para Tampico y algo menos para
Alvarado. Es significativo, sin embargo, que el fenémeno parezca ser el
mismo u obedecer a una causa parecida a pesar de la localizacién tan dis-
tinta de Tampico, Alvarado y Tuxpan por una parte y Veracruz y Progreso
por otra.

La curva de la estacion de Coatzacoalcos ofrece una excepcién a partir
de 1959, probablemente debida a las avenidas del rio de su mismo nombre.

En general, se observa que el nivel medio del mar en las costas del Golfo
de México pasé por un minimo en 1953 o 54, alcanzé un maximo en 1958
para todas las estaciones y volvié a bajar en 1959. La amplitud de las osci-
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laciones observadas no pasa, sin embargo, de los 6 a 8 cm cuando no hay
fenémenos hidrolégicos o meteorolégicos que la alteren. Ignoramos la causa
del fenémeno descrito.

En las costas del Pacifico se observa que el nivel medio del mar pasé por
un minimo durante los afios de 1954 (Salina Cruz), 1955 (Mazatlin, La
Paz y Acapulco) y 1956 (Guaymas). En la actualidad (1959) el nivel me-
dio del mar esta bajando en todas las estaciones excepto en Ensenada, donde
se observa que simplemente la pendiente de la curva disminuyé de 1958 a
1959.

La amplitud de la variacién es mas grande en el Pacifico que en el Golfo
de México. Es del orden de unos 12 cm (0.4 pies) en Salina Cruz; de unos
14 ¢cm en Mazatlin; de 12 cm en La Paz y de unos 15 cm en Acapulco.
(Fig. 3).

La Paz, Mazatlin y Acapulco presentan curvas de nivel medio anual muy
parecidas, a pesar de la gran distancia que separa los dos primeros puertos
del diltimo.

Mazatlin, La Paz y Topolobampo exhiben curvas casi iguales, como era
de esperarse: los tres puertos estin localizados en el Golfo de Cortés.

Acapulco y Salina Cruz muestran curvas también parecidas, aunque su
similitud no es tan grande como la de las curvas obtenidas con los datos de
Mazatlin y La Paz.

Como en el caso del Golfo, ignoramos la causa de esta variacién a largo
plazo del nivel medio del mar. Sin embargo podemos decir que, por tratarse
de un fenémeno aparentemente general, la causa que la produce ha de ac-
tuar en escala planetaria. De todos modos, siete afios de observaciones cons-
tituyen un periodo de tiempo bastante corto para sacar conclusiones utiles
y definitivas.

Las variaciones anuales del nivel medio del mar y sus causas probables
han sido discutidas por muchos autores, tanto europeos como americanos y
la bibliografia es amplia en este campo. A ella remitimos al lector.

5. VARIACIONES ESTACIONALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN EL GOLFO DE
MEXICO.

Como hemos dicho ya, las estaciones mareograficas del Golfo de México
pueden clasificarse en dos grandes grupos: las que estdn instaladas lejos de
la desembocadura de los grandes rios y aquéllas que se encuentran precisa-
mente en esas desembocaduras.

Observando los datos de nivel medio del mar mensual suministrados por
las dos tinicas estaciones del primer grupo, Veracruz, Ver. y Progreso, Yuc.,
vemos inmediatamente que existe una marcada e intensa variacion estacional,
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con méximos en el mes de octubre y minimos en febrero y maximos secun-
darios en junio y minimos secundarios en julio o agosto.

Estas variaciones estacionales son tan constantes, que basta con mostrar
la curva correspondiente a dos afos: 1957 y 1958. Ademas, las curvas son
précticamente iguales en Veracruz y en Progreso (Fig. 4), lo cual indica
que se trata de un fenémeno de caracter general. La amplitud de la oscila-
cién es del orden de 30 cm (1 pie) en ambas estaciones.

Las estaciones localizadas en la desembocadura de los rios presentan va-
riaciones similares. En la Fig. 5 se ilustran las variaciones estacionales del
nivel medio mensual para los puertos de Tampico, Alvarado, Coatzacoalcos
y Ciudad del Carmen, durante los afios de 1957 y 1958,

La periodicidad es tan grande, que basta con mostrar esos dos afios. En
efecto, la forma de la curva se repite practicamente afio con afio, mostrando
siempre grandes maximos en el mes de octubre (a veces en noviembre) y
minimos hacia febrero.

Como es de esperarse, la amplitud de las oscilaciones del nivel medio del
mar es bastante mayor de 30 em (1 pie) y llega a veces hasta 65 cm y ain
algo mds. No debe olvidarse que las estaciones estin colocadas en la des-
embocadura de grandes rios.

La periodicidad de las variaciones del nivel medio del mar mensual a
través de los afos, se muestra muy bien en las graficas de las figuras 6 y 7,
las cuales indican también la amplitud de las oscilaciones. Se han tomado
dos estaciones representativas, localizadas ambas bien dentro del Golfo de
Meéxico: Veracruz, alejada de los grandes rios y Coatzacoalcos, en la des-
embocadura del rio del mismo nombre. Ambas cubren un periodo de 7 afios
de observaciones, desde 1953, hasta 1959 (Coatzacoalcos tiene un afio mas,
1952). A pesar de la localizacion tan diferente, se observara que, tomando
en cuenta las diferencias de amplitud, el fenémeno es practicamente el mis-
mo en ambas estaciones: Veracruz, Ver., Fig. 6 y Coatzacoalcos, Ver., Fig. 7.

Existen varios fenémenos meteorologicos que estin o pueden estar rela-
cionados con las variaciones del nivel medio del mar. Muchos autores se
han ocupado del asunto en los paises extranjeros y nosotros hicimos una
publicacién al respecto, dando algunos resultados provisionales, en los Ana-
les del Instituto de Geofisica Vol. 2 afio de 1956.

Los norteamericanos encontraron una relacién entre los deshielos en
Alaska, Canada y el Norte de los Estados Unidos y el nivel medio del mar
en las costas del Pacifico. Los soviéticos y los suecos hallaron lo mismo con
relacion al Baltico; los italianos encontraron también variaciones estacio-
nales en el Adriatico. Nosotros comenzamos a estudiar el fenémeno dividien-
do nuestras estaciones en dos grandes grupos: aquellas establecidas en cuen-
cas mas o menos cerradas como el Golfo de México y el Golfo de Cortés o
de California y las estaciones instaladas en las costas abiertas al océano.
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Tanto en el Golfo de Cortés como en el de México desembocan grandes
rios cuyo régimen estd bastante bien conocido. Poseemos, ademas, datos
pluviométricos aceptables de las tierras adyacentes, al menos en lo que se
refiere al Golfo de México y datos de la presion atmosférica y la tempera-
tura media del aire de muchas estaciones a lo largo de las costas.

La accion de la presion atmosférica sobre el nivel del mar puede calcu-
larse con bastante precisién. En efecto, la presién ejercida por 1 cm de
agua de mar es de 1.005 mb.

Expresado en otra forma, podemos decir que en el sistema de vasos co-
municantes mercurio-agua de mar (que expresa las variaciones del sistema
aire-agua de mar) una variacién de 1 em en la columna de mercurio, co-
rrespondera como primera aproximacién a una variacién de unos 13 cm
de la columna de agua de mar.

Como las variaciones de la presién media observada en nuestras costas
no llegan, en general, a ese valor, las solas variaciones estacionales de esa pre-
sion no son suficientes para explicar més que una parte pequeiia del fe-
noémeno.

Las variaciones de salinidad pueden explicar otra porcién de las variacio-
nes estacionales del nivel medio del mar observadas en nuestras costas. Es-
tas variaciones son, en tltima instancia, variaciones de densidad del agua
del mar.

La densidad del agua del mar puede variar por las siguientes causas:

a) Por variaciones de la temperatura del agua;
b) Por concentracién debida a evaporacién y

c¢) Por dilucién debida a las lluvias y al aporte de agua de los grandes
rios. (En México no hay deshielos).

Ya hemos dicho que las observaciones de temperatura y densidad del agua
no son merecedoras de una absoluta confianza, sobre todo las dltimas. Sin
embargo, como la temperatura del agua no experimenta en general varia-
ciones bruscas durante el dia ni grandes oscilaciones anuales, como es el
caso de las aguas de paises tropicales, podemos trazar algunas graficas de
la temperatura media mensual del agua del mar y compararlas con las gra-
ficas de la temperatura media del aire: la variacién estacional de ambas es
evidente, como era de esperarse y practicamente idéntica.

Las densidades del agua de mar se han calculado, como se dijo ya, a
partir de lecturas de un densimetro que da cuatro cifras decimales. Se re-
ducen a 15°/4°. Es decir, estin dadas para agua de mar a 15°C comparada
con agua a 4°C.

Las grificas de la densidad del agua del mar, de la temperatura de la
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misma y la temperatura del aire se dan, para algunas estaciones, en las fi-
guras 8a,byc,9a,bycyl0a,byec.

Las simples variaciones de temperatura no pueden explicar tampoco la
totalidad de las variaciones estacionales del nivel medio del mar. Queda la
precipitacién pluvial.

Un estudio de los datos meteorolégicos de las estaciones pluviométricas
del Golfo de México permite afirmar, tomando en cuenta la topografia, que
los datos obtenidos en la costa pueden considerarse, al menos en primera
aproximacién, como representativos del régimen de lluvias de la regién en-
tera. Por esa razén es licito comparar las variaciones mensuales de nivel
medio del mar en una estacion, con la precipitacién pluvial en la misma es-
tacion. Es lo que presentamos en las figuras 11, 12 y 13 y en las figuras
14, 15 y 16. El primer juego de graficas corresponde a Progreso, Yuc., y el
segundo a Coatzacoalcos, Ver. Ambos cubren un periodo de 6 afios: de
1953 a 1958, ambos inclusive.

No es necesario insistir sobre la similitud de las curvas de nivel medio del
mar mensual y precipitaciéon pluvial mensual. El fenémeno es muy similar
en las dos estaciones y se obtiene la misma correspondencia entre las dos
curvas si se toman otras estaciones: Alvarado o Tampico en desembocadura
de rio y Veracruz, alejada de la desembocadura de los grandes rios.

Los coeficientes de correlacién entre precipitacién y nivel medio del mar,
calculados en la computadora electrénica de la Universidad, son superiores
a 0.8 para Progreso y 0.7 para Coatzacoalcos.

Haciendo graficas o tablas de ambos fenémenos durante periodos de 10
dias, la correspondencia es aln mayor, pero se observa un desfasamiento:
el agua de la lluvia tarda algo asi como una semana o 10 dias en llegar al
mar y distribuirse a lo largo de la costa para hacer subir el nivel medio del
mar.

Conclusiones: En el Golfo de México hay una estrecha correlacién entre
la precipitacién pluvial y el nivel medio del mar. Las variaciones estacio-
nales de éste pueden explicarse en su mayor parte por las inyecciones de
agua dulce de los rios y por el agua de la lluvia. El resto del fenémeno se
puede explicar por variaciones de densidad debidas a variaciones de tem-
peratura, a variaciones de la presién y a otras causas mds, que son poco
importantes.

6. VARIACIONES ESTACIONALES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN EL GOLFO DE
CORTES.

Después de observar las variaciones estacionales en el Golfo de México,

es légico pensar que una accién similar habria de tener lugar en el Golfo de
Cortés, que también es una cuenca semicerrada.
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Puede pensarse también que el Golfo citado ofrece una oportunidad para
comprobar en la prictica las consideraciones teéricas conocidas por todos
los oceanégrafos acerca de la forma de la superficie libre del mar en un ca-
nal estrecho y largo. En efecto, colocado practicamente en una posicion
Norte Sur, la influencia de la rotacién terrestre sobre las corrientes de
flujo y reflujo habria de ser notable. Tal es el caso observado y puede de-
cirse, después de observar los mareogramas de Mazatlin y Guaymas en la
costa oriental y de La Paz en la occidental, que cuando la corriente de flujo
va hacia el norte, el nivel del mar es mas alto en la costa oriental que en la
occidental y viceversa durante la corriente de reflujo.

Es bien sabido, por otra parte, que en el fondo del Golfo de Cortés las
mareas son muy grandes, mientras que en la entrada son relativamente pe-
quefias. En Puerto Pefiasco, donde hubo una estacién mareografica durante
algunos afios, son frecuentes las amplitudes de marea de 6 y 7 metros, mien-
tras que en Mazatlin rara vez pasan del metro. Este es un fenémeno de
resonancia facilmente explicable por analogia con un recipiente largo y
estrecho, de seccion transversal rectangular, al cual se le imprima un movi-
miento oscilatorio, vertical y periédico. Sin embargo, no tenemos aiin su-
ficientes datos de observacién para atacar el problema con una base ex-
perimental.

Sabemos también, por informacién recibida de los marinos que surcan
esas aguas, que las corrientes son muy fuertes cerca de las islas de Tibu-
rén y Angel de la Guarda y que al norte de Guaymas existe una region don-
de las mareas son muy pequefias. Ambas cosas eran de esperarse si se toman
en cuenta la forma y la posicién del Golfo de Cortés. Pero no tenemos datos
suficientes para explicar el comportamiento de dicho Golfo, excepto de una
manera puramente cualitativa.

Al Golfo de California o Golfo de Cortés desembocan también grandes
rios. Aun cuando no poseemos datos pluviométricos suficientes para hacer
una estimacion correcta de la cantidad total de agua de lluvia caida en toda
la vertiente, consideramos que —en primera aproximacién— los datos su-
ministrados por las estaciones de la costa son bastante representativos.

En estas condiciones, los datos de la precipitacion pluvial y los del nivel
medio del mar han de mostrar una correlacién bien definida: un incremento
en las lluvias ha de corresponder a una elevacién del nivel medio del mar
y si examinamos ambas medidas en intervalos cortos, ha de observarse que
existe un cierto retraso del segundo con respecto a la primera. Las aguas de
escurrimiento toman un cierto tiempo en llegar hasta el mar, tiempo que
varia segiin la region, distancia de las montafias, permeabilidad del suelo,
superficie de la vertiente y otros factores mas. Tal parece ser el caso.

En las estaciones mareograficas del Golfo de California se observa tam-
bién una periodicidad marcada en las variaciones del nivel medio mensual
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del mar, con maximos hacia julio y septiembre y minimos hacia marzo y
abril. En la Fig. 17 podemos observar las variaciones citadas ocurridas
durante 1957 y 1958 (Aifio Geofisico Internacional) en Guaymas, Mazatlin,
La Paz y Topolobampo, comparadas con las que ocurrieron en Ensenada,
que esta fuera del Golfo.

Ensenada muestra una curva algo similar, pero los valores absolutos de
las variaciones son menores: la curva es también més suave. Las variaciones
estacionales que aqui se observan han sido estudiadas por Munk, Patullo y
otros investigadores norteamericanos.

En el fondo del Golfo de California o de Cortés, desemboca el gran Rio
Colorado, que trae aguas de territorio norteamericano del cual no dispone-
mos de datos.

La zona adyacente a las costas del Golfo es bastante seca. Esto es parti-
cularmente valido para las costas de la Peninsula de Baja California, de modo
que es de esperar que el fenémeno de las variaciones estacionales del nivel
medio del mar, tan claramente descrito en las grificas correspondientes al
Golfo de México, no aparezca tan claro en el Golfo de Cortés o de Califor-
nia. Aqui es probable que la evaporacién juegue un papel mas importante,
pero no tenemos datos al respecto.

Las figuras 18, 19 y 20 muestran la correlacién entre la precipitacién
pluvial mensual en Mazatlin, Sin., y las variaciones del nivel medio del
mar, para el periodo comprendido entre 1953 y 1958.

Las figuras 21, 22 y 23 muestran lo mismo para el puerto de Guaymas,
Son. Ambos estan en la costa oriental del Golfo de California.

En las figuras 24, 25 y 26 se muestra lo mismo, para el puerto de La Paz,
B. C., en la costa occidental del Golfo de Cortés, en una zona bastante seca.

CONCLUSIONES:

A pesar de la falta de suficientes datos de caricter climatolégico y a pe-
sar de que las condiciones del Golfo de Cortés o de California son bastante
diferentes, se observa claramente el mismo fenémeno descrito para el Golfo
de México: el nivel medio del mar experimenta variaciones estacionales
relacionadas con la precipitacién pluvial, de una manera analoga a las re-
laciones observadas en el Golfo de México. Las causas del fenémeno pa-
recen ser las mismas.

7. VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN LA COSTA DEL PACIFICO.
En la costa del Pacifico se observan generalmente dos méximos anuales

de precipitacién: uno en junio o julio y el otro en septiembre u octubre.
Este detalle es importante.
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El nivel medio del mar experimenta variaciones estacionales, pero éstas
no son tan periddicas como las que se observan en las “cuencas semicerra-
das” que hemos descrito ya. Aparecen minimos y méximos anuales que no
se repiten siempre en los mismos meses, como podemos observarlo en una
estacion tipica tal como Acapulco. La Fig. 27 ilustra las variaciones men-
suales en ese puerto, desde 1953 hasta 1959, ambos inclusive.

Sin embargo, a pesar de que los méximos y los minimos no ocurren en la
misma época todos los afios, si observamos que, para cada afio, la forma de
la curva de las variaciones mensuales del nivel medio del mar es muy aproxi-
madamente la misma para todas las estaciones: Salina Cruz, Oax., Acapul-
co, Gro. y Manzanillo, Col. La magnitud de las oscilaciones es aproximada-
mente del mismo orden para todas. La Fig. 28 ilustra el caso de dos afios,
1957 y 1958. En gracia a la brevedad no reproducimos las gréficas de otros
afios, ya que las caracteristicas son parecidas. En la misma Fig. 28 aparece,
en la parte superior, la grifica correspondiente a los datos de la iinica es-
tacién ocednica que funcioné parte del Afio Geofisico Internacional: Isla
Socorro, Col. Aparentemente las variaciones del nivel del mar siguen tam-
bién un ciclo estacional, pero diferente. La magnitud de las oscilaciones es
también mucho menor. No tenemos, sin embargo, més que unos pocos datos
todavia marcadamente insuficientes. (Posteriormente, en 1959, un ciclén
destruyé el mareografo de la isla y no fue posible instalar otro).

Los coeficientes de correlacién entre la precipitacion pluvial y las varia-
ciones del nivel medio del mar mensual ya no son tan altos para las esta-
ciones establecidas en mar abierto y es evidente que intervienen otros fac-
tores, ademas de la precipitacién, cuya importancia es mayor. Las figuras
29, 30 y 31 ilustran con claridad lo que se ha dicho anteriormente, al mos-
trar las variaciones mensuales del nivel medio del mar y la precipitacién
pluvial para Acapulco, Gro., desde 1953 hasta 1958. Las figuras 32, 33 y 34
muestran las graficas de los mismos fenémenos para el puerto de Salina
Cruz, Oax.

El fenémeno observado era de esperar. En efecto, una “cuenca semice-
rrada” necesita algiin tiempo antes de que adquiera nuevamente su equili-
brio hidrostitico cuando este equilibrio ha sido alterado por la inyeccion
de agua dulce, por excesiva evaporacién, o por cualquier otra causa. Ese
tiempo es mucho menor para el mar adyacente a una costa abierta.

Los datos correspondientes a la estacién mareogrifica de Ensenada, B. C.,
cubren un periodo de tiempo demasiado corto para pretender obtener con-
clusiones. Por otra parte, esa estacion esta muy cerca de San Diego, Cal.,
estacién cuyos datos han sido estudiados extensamente por los oceanégra-
fos de los Estados Unidos del Norte.
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8. VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN ISLA SOCORRO, COL.

La tinica estacion ocednica del Instituto de Geofisica era la establecida
en Isla Socorro, Col., y funcioné solamente parte del tiempo del A. G. 1. La
Fig. 28 muestra que existe una variacién estacional del nivel medio mensual
del mar. Los pocos datos a nuestra disposicién no permiten hacer otra cosa
que publicarlos para que los puedan aprovechar aquellos paises que, con
mejores medios que México, contaban durante el A. G. I, con estaciones
mareograficas establecidas en islas alejadas de los continentes.

9. TABLAS DE ALGUNOS VALORES DE LAS OBSERVACIONES HECHAS EN EL GOLFO
DE MEXICO.

Los datos de nivel medio del mar y de temperatura y densidad del agua
fueron tomados por los observadores del Instituto de Geofisica, en coope-
racion con la Secretaria de Marina. Los datos de temperatura media del
aire, precipitacion pluvial mensual y presién atmosférica media, son datos
oficiales del Servicio Meteorologico Mexicano, de la Secretaria de Agricul-
tura y Ganaderia. Mas informacién relativa a los citados fenémenos, puede
obtenerse dirigiéndose a las instituciones mencionadas, en México, D. F.,
México.

Los niveles del mar estin referidos al cero de la regla primitiva del ma-
redgrafo. Las cotas de los diversos bancos de nivel establecidos en los puer-
tos y referidas a dicho cero o al nivel medio del mar, pueden obtenerse
igualmente del Instituto de Geofisica.

Las variaciones del nivel medio del mar se dan en pies para comodidad
de los navegantes.
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INFORME DE LA SECCION DE GLACIOLOGIA.

por José L. Lorenzo
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EN 1959 v como Monografia N° 1 del Instituto de Geofisica, aparecia un
trabajo titulado Los Glaciares de México con el que se cumplia lo solicitado
en 1955 por la Conferencia de Bruselas del Comité Especial para el Afio
Geofisico Internacional.

Ahora, con motivo de la publicacién de esta otra Monografia en la que
se relinen materiales obtenidos por diversas Secciones del Comité Nacional
Mexicano para el Afio Geofisico Internacional, se ha creido conveniente
incluir los datos medulares que se obtuvieron por la Seccién de Glaciologia.

En la Monografia sobre los glaciares, ya mencionada, en las paginas 8
y 20-21 se hacia constar que ciertas anormalidades climatolégicas sucedidas
durante el aiio de 1958, habian impedido estudiar los glaciares del Iztac-
cihuatl en la forma pensada. El afio siguiente, 1959, pudimos cumplir con
el programa y aunque este estudio no queda inscrito en el tiempo atribuido
al Ao Geofisico Internacional, se incorporan los datos obtenidos entonces
por considerar que estin mas cerca de lo buscado durante el desarrollo del
A. G. L, que lo que en ocasion anterior se publicara.

Hay diferencias en el nimero de glaciares delimitados asi como en area
cubierta por los hielos y en la posicién de cabeceras y lenguas terminales.
Se comprende pues la necesidad de incluir este material.

Lista completa de los glaciares de México, cumpliendo lo solicitado por

el C.S.A.G.L. en su reunién de Bruselas, septiembre 8 al 14 de 1955:

IX. 1 El C.S.A.G.I. recomienda que a todos los Comités del A.G.I. que
tengan glaciares dentro de su extensién nacional se les pida que
den listas completas de estos glaciares al final del A.G.L

IX. 2 El C.S.A.G.I. resuelve que cuando se concluya el A.G.I. sea publica-
da una lista de todos los glaciares conocidos, lo mas completa po-
sible, registrando cuando menos:

(i) lugar y elevacién

(ii) nombre
(iii) area (aproximada)

(iv) volumen (estimado)

y si es posible

(v) una fotografia,

(vi) medidas de actividad
(vii) otras observaciones de valor glaciolégico y meteoroléogico.

Por no haberse cubierto, se omiten los puntos iv, vi y vii y el v no se
cumple totalmente por no disponerse de algunos materiales.
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GLACIARES DEL CITLALTEPETL.!

(i) En cara norte, comenzando en la cota 5,650, descendiendo, en su
mayor avance, hasta la 4,640,
(ii) Gran Glaciar Norte,
(iii) cubre un drea aproximada de 9.080,000 m?,
(v) Fig. 2.

Como dependientes del anterior, se admite la existencia de las siguientes
lenguas en cuya descripcién obviaremos el punto iii por ser compartido con
el Gran Glaciar Norte.

(i) En el extremo norte del anterior, llegando hasta la cota 4,740,
(ii) Lengua del Chichimeco,
(v) Fig. 1.

(i) En el extremo NO del Gran Glaciar Norte, dando el mayor alcance
de éste, en sus dos lenguas; la oeste, 4,640 y la este 4,650,

(ii) glaciar de Jamapa,

(v) Fig. 2.

(i) Al O del Gran Glaciar Norte, limitado al N por el Sarcéfago, ter-
mina en la cota 4,930,

(ii) glaciar del Toro,

(v) Figs. 2y 3.

(i) Al O del Gran Glaciar Norte y al S del del Toro; termina en la
cota 5,090,

(ii) glaciar de la Barba,

(v) Figs. 2y 3.

(i) Al O del Gran Glaciar Norte y al Sur de la zona de los de acanti-
tilados terminando en la cota 4,920,

(ii) glaciar Noroccidental,

(v) Fig. 3.

(i) Al SO del Gran Glaciar Norte, terminando en la cota 4,980,
(ii) glaciar Occidental,
(v) Fig. 3.

(i) Al SSO del Gran Glaciar Norte y al SO del criter, terminando en
la cota 4,980,

1 Croquis Iy IIL.
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(ii) glaciar Suroccidental,
(v) no hay.

Ademis de los anteriores esta el que se localizé en la parte E del volcan.

(i) Al E del créter, con rumbo general ENE, terminando en la cota
5,070,
(ii) glaciar Oriental,
(iii) cubre un drea aproximada de 420,000 m?®,
(v) Fig. 1.

GCLACIARES DEL POPOCATEPETL.®

(i) En la cara norte, comenzando en la cota 5,360, descendiendo hasta
la 4,690,
(ii) glaciar Norte,
(iii) cubre un drea aproximada de 400,000 m?,
(v) Fig. 4.

(i) En la cara norte, comenzando en la cota 5,250, descendiendo hasta
la 4,840,
(ii) glaciar del Ventorrillo o Teopixcalco,
(iii) cubre un érea aproximada de 200,000 m?,
(v) Fig. 4.

(i) En la cara NO, comenzando en la cota 5,400, descendiendo hasta
la 5,015,
(ii) glaciar Noroccidental,
(iii) cubre un érea aproximada de 120,000 m?,
(v) Fig. 4.

GLACIARES DEL IZTACCIHUATL.?

(i) En la parte norte de la Cabeza, comenzando en la cota 5,045 des-
cendiendo hasta la 4,900 donde se ve interrumpido por un acan-
tilado, al que corona,

(ii) glaciar de la Cabeza,

(iii) cubre un drea aproximada de 15,000 m?,

(v) no hay.

(i) Se desprende, hacia el este del collado que existe entre la Cabeza
y el Pecho, inicidandose en la cota 4,990 y terminando en la 4,760,

2 Croquis IIT y IV.
3 Croquis Vy VI
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(ii)
(iii)
(v)

(i)

(ii)
(iii)

(v)

glaciar del Cuello,
cubre un drea aproximada de 79,000 m?,
Fig. 5.

Nace de la cumbre de la montaiia, cota 5,286 y se desplaza en
varias direcciones alcanzando su lengua maés baja, Ayolotepito, la
cota 4,760. Parece que la parte superior queda dentro de un crater.
La imposibilidad, por carencia de medios, de delimitar cada una
de las partes del hielo con mocién propia, obliga a que todo se
considera un solo conjunto,

sistema de glaciares del Pecho,

En total, el érea cubierta es de 660,000 m? aproximadamente,
Figs. 5 y 6.

(i) Se encuentra al SE de la cumbre, desplazindose hacia el este ini-

(ii)
(iii)
(v)
(i)
(ii)
(1ii)
(v)

(ii)
(iii)
(v)

(i)

(ii)
(iii)
(v)

(i)

(ii)
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ciandose en la cota 5,140 y alcanzando la 4,830,
glaciar Nororiental,

ocupa 53,500 m* aproximadamente,

Fig. 5.

En la parte central de la montafia, que forma una paqueiia cadena,
dirigiéndose hacia el este, comenzando en la cota 5,140 y llegando
hasta la 4,715.

glaciar Centro Oriental,

El érea ocupada es de 265,000 m® aproximadamente,

Fig. 5.

En la cara O, en la parte central de la montafia, desplazindose al
oeste. Se inicia en la cota 5,160 y desciende hasta la 4,725,
glaciar de Ayoloco,

aproximadamente cubre 274,000 m?,

Fig. 6.

En la cara este, extendiéndose hacia el SE. Se inicia en la cota
5,120 y llega hasta la 4,950,

glaciar Sudoriental,

Aproximadamente cubre 109,000 m?,

Fig. 5.

Cara oeste, dirigiéndose también al oeste. Comienza en la cota
5,080 y alcanza la 4,855,
glaciar Atzintli,



(iii) ocupa un érea de aproximadamente 72,500 m?,
(v) Fig. 6.

(i) Cara este, cubre una hondonada y es resto aparente de un glaciar

mayor. Su cota mas alta es 5,030 y la mds baja 4,970,

(ii) glaciar de San Agustin,
(iii) Aproximadamente cubre 17,500 m?,
(v) Fig. 5.

Area total cubierta por glaciares:

Citlaltépetl 9.500,000
Popocatépetl 720,000
Iztaccihuatl 1.606,000

GRAN TOTAL 11.826,000
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croQuis VI. El Iztaccihuatl y posicién de sus glaciares.
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MEMORIA SOBRE LA SITUACION GEOGRAFICA
DEL OBSERVATORIO DE TACUBAYA

por el Ing. Manuel Medina Peralta*

* Del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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De acuerdo con el programa de participacién de México en el Afio Geo-
fisico Internacional, se hicieron observaciones astronémicas en la caseta
Norte del Observatorio Astronémico de Tacubaya, de octubre de 1957 a
febrero de 1959, para obtener una nueva posicion geogréfica de dicho Ob-
servatorio.

El interés del Comité Mexicano del Afio Geofisico Internacional al incluir
esta operacién en el programa nacional, fue para mejorar, en lo posible, la
precision de las coordenadas geogréficas del Observatorio Nacional, em-
pleando al efecto, el nuevo instrumental que poseia la Direccién de Geo-
grafia y Meteorologia.

La direccién nombrada y el Instituto de Geofisica convinieron en llevar
a cabo esta operaciéon en forma cooperativa, proporcionando la primera su
equipo astronémico Wild para ser usado por personal técnico del Instituto.

ANTECEDENTES. El Observatorio Astronémico de Tacubaya, situado en
los suburbios de la Ciudad de México, fue el centro de las investigaciones
astronémicas en México hasta hace pocos afios. Actualmente, varias de sus
funciones, especialmente la Astrofisica, estin a cargo del Observatorio de
Tonantzintla, ubicado a 15 Kms. SW. de la Ciudad de Puebla en un sitio
alejado de las perturbaciones citadinas.

Durante los setenta y tantos afios que estuvo activo el Observatorio de
Tacubaya, se hicieron varias determinaciones de sus coordenadas geogra- .
ficas, refiriéndolas al poste en que estuvo asentado el Circulo Meridiano.

Las primeras determinaciones adolecieron de la falta de instrumental ade-
cuado y de la poca precisién que podia lograrse en la determinacion de las
longitudes geograficas.

Las coordenadas que consigna el Anuario Astronémico de Tacubaya para
el circulo meridiano, son las siguientes:

Longitud W. de Greenwich .... 999 11' 41”1 = 1".10
Latitud Norte . .20 saesiiy 19¢ 24 179 =*= 07.06

Los errores probables anotados —que no se consignan en el Anuario—
fueron calculados por nosotros, en vista de los resultados que el mismo Ob-
servatorio ha publicado en diversas ocasiones. Un poco mas adelante dare-
mos a conocer estos resultados asi como sus respectivas autoridades.

Como se observard, hay una fuerte disparidad entre las precisiones de la
latitud y la longitud, lo que es explicable, dada la complicada técnica de
fines del siglo pasado para la determinacién de longitudes.

En el caso actual, ademis de contar con un instrumental moderno y de
encontirarnos en la época del radio para la determinacion de las longitudes,
consideramos que la repeticién de las operaciones durante un gran periodo
de tiempo —uno o dos afios— que sera la duracién del Afio Geofisico, au-
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mentard considerablemente la precisién final de éstas. Creemos que sim-
plemente el hecho de igualar las precisiones en ambas coordenadas, justi-
ficara ampliamente esta nueva determinacién.

En efecto, las determinaciones geograficas que hasta ahora se consideran
maés precisas, son las que se refieren a las posiciones “Laplace” y éstas se
obtienen como sigue: Para la determinacién de la longitud bastan tres no-
ches de observacién, con una determinacién cada noche, por lo menos. Una
determinacién de longitud comprende normalmente dos determinaciones de
la hora. Con respecto a la latitud, una determinacién de primer orden de-
pende de la observacién de dieciséis parejas de estrellas, con un minimo
aceptable de doce parejas, cuyo error probable final no exceda de %= 0.2
(Véase, “Manual of Geodetic Astronomy” de Hoskinson, Coast and Geode-
tic Survey, pag. 36 y 64).

Recientemente la Unién Geodésica y Geofisica Internacional asi como el
Instituto Panamericano de Geografia e Historia han fijado la tolerancia de
%+ 0.1 en el error probable de ambas coordenadas.

En la operacion efectuada durante el Afio Geofisico Internacional, se mul-
tiplicé considerablemente el nimero de noches de observacién; aunque no
todas fueron aprovechadas por diversas causas, puede considerarse sin em-
bargo, que el niimero de resultados parciales promediables fue superior al
de una determinacién ordinaria.

No esperamos, sin embargo, que la mayor precision del resultado final
solo dependa del mayor niimero de observaciones, sino quizds de la mejor
eliminacién de los errores sistematicos, por haber variado considerablemen-
te las condiciones en que se practicaron las observaciones.

El instrumental de que se dispuso para las observaciones fue el siguiente:

Teodolito Astronémico “Wild” T-4.

Cronégrafo de tira marca “Fave”.

Cronédgrafo de cilindro marca “Gaertner”.

Receptor de radio marca “Uster”, tipo ZZE.

Cronémetro de tiempo sideral marca “Negus” N° 1763.
Crondémetro de tiempo medio marca “Blackie”.
Amplificador electrénico.

Comparador de niveles de burbuja marca “Fauth”.

Los métodos astronémicos empleados fueron: el de pasos meridianos de
estrellas y recepcion automatica de las sefiales horarias de la estacion
WWVH, del National Bureau of Standards, para la determinacién de la hora
y la longitud; y el de Horrebow Talcott para la latitud.

Dos observadores trabajaron alternativamente; el Ing. Eduardo Paquen-
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tin y el autor de esta memoria. Ambos cuentan con una experiencia de va-
rios afios en trabajos de Astronomia de Campo.

A fin de tener una idea de lo que puede esperarse de esta nueva determi-
nacién y en vista de los elementos disponibles ya mencionados, damos a co-
nocer los datos que contiene el Instructivo oficial del C.S.A.G.L., en lo que
se refiere al equipo requerido para las estaciones que participen en el plan
internacional.

Esencialmente:
a) Micrometros impersonales para las observaciones astronémicas.
b) Algunos guardatiempos de cristal de cuarzo de buena calidad.

¢) Equipo receptor de radio que garantice una recepcion casi continua,
con precision adecuada, de las sefiales de radio emitidas por las de-
més estaciones del sistema mundial. Esta dltima condicién requiere
un cuerpo técnico adecuado.

d) Empleo simultdneo de varios instrumentos.

e) Determinaciones simultineas de latitud, tan precisas como sea po-

sible.

Consideramos que el instrumental de que se dispuso fue tipicamente un
equipo de campo, especialmente en lo que se refiere a guardatiempos, pues
no sélo se carecié de osciladores de cristal de cuarzo para el control del
tiempo, sino que ni siquiera pudieron usarse los péndulos Rifler del Obser-
vatorio por haber estado éstos fuera de servicio de tiempo atras.

Se intenté hacer observaciones simultdneas con dos zenitales; pero uno
de ellos, el “Repsold and Sohn” No. 1, que nos fue facilitado por la Direc-
cién de Geografia nos parecié bastante defectuoso por su uso de mas de
50 afios.

Por todo lo anterior consideramos que el trabajo astronémico que des-
arrollamos en el Afio Geofisico Internacional, por el modesto instrumental
usado, no corresponde a las precisiones que son de desearse en esta opera-
cién mundial.

Los datos preliminares de estas operaciones, como son la instalacién, ajus-
te y determinacién de constantes de los instrumentos, fueron expuestos en el
opisculo titulado: “Informe preliminar sobre la nueva determinacién de
las coordenadas geograficas del Observatorio de Tacubaya, en ocasién del
Afio Geofisico Internacional 1957-1958", elaborado por el Investigador del
Instituto de Geofisica, sefior Enrique Cobo, y revisado y ampliado por el
autor de esta Memoria.
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El informe actual omitird, pues, algunos detalles ya dados a conocer en el
Informe Preliminar y se limitard a exponer las resultados de las observa.
ciones y sus errores probables. Se presentan estos datos finales en la forma
de tablas, cuya secuencia se inicia en la Tabla 1, que es la continuacién del
registro original de observaciones.

DETERMINACION DE LA LONGITUD GEOGRAFICA.
Esta determinacién requiere:

a. El conocimiento de la “hora local”.
b. El conocimiento de la ‘“hora universal”.
c. Ambas horas en un mismo instante fisico.

Los factores que dan a conocer la hora local, en un instante dado, son:
1) El conocimiento de la correccién del guardatiempo, o AT en términos as-
tronémicos, para un momento origen y 2) la marcha del guardatiempo, o
sea lo que adelanta o atrasa en la unidad de tiempo, el minuto, general-
mente.

El conocimiento de la “hora universal” se logra actualmente recibiendo
las transmisiones por radio de las sefiales horarias de tiempo que emiten los
principales observatorios mundiales.

La determinacién de la “hora”, para una operacién de esta naturaleza,
se obtiene por medio de la observacién de pasos meridianos de estrellas,
cuya operacién efectuamos de acuerdo con las estipulaciones establecidas
para el efecto.

Los resultados inmediatos de esta operacién proporcionan el término t
de la formula siguiente, que es la de Mayer:

AT = (¢-t) -Aa-Bb-Ce-k

El significado de estas literales es bien conocido.

La Tabla No. 1 titulada “Observaciones de pasos meridianos de Estrellas”
contiene los primeros resultados y consigna el valor del término (a - t) para
cada estrella (Columna 6).

La Ascencién Recta («) de cada estrella observada, se tomé del catilogo
titulado: “Apparent Places of Fundamental Stars”, publicado por His Ma-
jesty’s Statiomery Office, London. En dicho catilogo estin consignadas las
ascensiones rectas y las declinaciones “aparentes” de 1535 estrellas del ter-
cer catidlogo fundamental (FK;), para cada diez dias del mes.

Para reducir este dato a la fecha de la observacién, se partié del dia de-
cimal préximo (0, 10, 20 o 30), y se interpolé por primera y segunda di-
ferencias, aplicando la formula de Bessel:
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f =f +nA;+B (A + A)
n o - n o 1

2

en la que n es el factor de interpolacién, A, la primera diferencia, A,,
2

(n—1)
A, las segundas diferencias y By = n——
4
El factor de interpolacién depende de la longitud del lugar de observa.

1
cién y de la fecha en que ésta se efectiie. Su valor es: n = — (fecha de
10
la observacién — fecha del catilogo + diferencia de longitud expresada en
dias).
El tercer término de la férmula se tom6 de unas tablas que consignan

las Efemérides Inglesas, con los argumentos A, y A,.

El resultado fn se corrige por el efecto de los términos de corto periodo
de la nutacién en longitud, por medio de la férmula: Aa = da (Y) dyp
+ da (€)de (segundos de tiempo), en la que di y de son los términos de
corto periodo y oblicuidad, respectivamente, tabulados para todos los dias
del afio en las Efemérides Inglesas antes mencionadas; v da (¢) de (€),
igualmente tabulados para cada estrella en las mismas Efemérides.

La literal ¢ en el término (a-t) representa el tiempo cronométrico del
paso de la estrella por el meridiano, corregido por:

a) Ecuacién de plumas.

b) Marcha del cronémetro.

c) Nivel (falta de horizontalidad del eje de alturas).

d) Aberracién diurna.

e) Punto muerto del tornillo micrométrico.

La tercera columna de la Tabla No. 1 contiene los promedios brutos de
diez observaciones correspondientes, tal como se registran en el cronégrafo.

La cuarta columna, en la que sélo se han escrito los segundos, representa
la hora anterior corregida por las cinco causas de error citados. Sus valo-
res se determinaron como sigue:

Ecuacion de plumas: El cronégrafo en que se inscribié el paso de las
estrellas por los hilos ficticios de la reticula, tiene dos plumas; una de las
cuales anota los segundos del cronémetro por medio de una rayita vertical,
y la otra los contactos eléctricos al cruzar la estrella por los hilos ficticios.
Generalmente, ambas plumas estin ligeramente defasadas; y su separacién
en el sentido del movimiento cronogréfico, en unidades de tiempo, es lo
que se llama ecuacién de plumas.
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Esta separacion se mide haciendo funcionar a las dos plumas simultinea-
mente accionadas por el cronémetro. La separacién de los trazos, expre-
sada en unidades de tiempo es la ecuacién buscada.

Marcha del cronémetro: Si el cronémetro tiene una marcha apreciable,
su correccion o AT varia durante el curso de las observaciones. Para redu-
cir cada tiempo observado al mismo instante, por ejemplo, a la época media
de la observacién de cada noche, se aplica la siguiente correccion:

R=(t—t)r

en la que ¢ es la hora cronométrica del paso de la estrella por el meridiano;
to es el promedio de tiempos meridianos de todas las estrellas observadas en
la noche que se calcula, y r es la marcha del cronémetro, expresada en las
mismas unidades de tiempo que t — to.

Correccién por nivel: Cuando el eje de alturas del instrumento no es ri-
gurosamente horizontal, el anteojo queda desviado hacia uno u otro lado
del meridiano y, por lo mismo, las estrellas adelantarin o retrasaran su
transito por el meridiano. Se corrige este error por medio de las lecturas
del nivel colocado sobre el eje de alturas (nivel montante) tomadas en las
dos posiciones del instrumento. La inclinacién del eje del anteojo, expre-
sada en segundos de tiempo es:

b= [(w—w) + (e —¢)] d/60

en la que w y e son las lecturas de los extremos Oeste y Este de la burbuja,
respectivamente, cuando la lectura mas baja del nivel queda hacia el extre-
mo Este: y w’ y € las lecturas correspondientes después de invertir el an-
teojo del instrumento.

La correccién final por nivel es: Bb, el tercer término de la férmula de
Mayer, en el que B es un factor constante para cada estrella, que depende
de su declinacién y de la latitud del lugar de observacion. Este factor estd
tabulado en todos los tratados de Astronomia de Posicién.

Correccion por Aberracion Diurna: Esta correccion es debida al movi-
miento de rotacién de la tierra, cuyo efecto es el de anticipar el paso de la
estrella por el meridiano. Se calcula por medio de la férmula:

k = 0°.021 cos ¢ sec &

en la que ¢ es la latitud de la estacién, y & la declinacion de la estrella. Se
aplica con signo — a todas las estrellas observadas en su culminacién supe-
rior.

Correccién por punto muerto del micrometro. Cuando se sigue el movi-
miento de una estrella en el campo del anteojo por medio de un hilo reti-
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cular impulsado por un tornillo micrométrico, existe un espacio muerto al
cambiar la direccién del movimiento del micrémetro. Como las estrellas se
observan en las dos posiciones del anteojo, hay que variar la direccion del
movimiento del tornillo micrométrico, lo que produce un espacio muerto, o
sea una alteracién en los tiempos que se registren en la tira cronografica.
Esta correccion se calcula por la férmula:

R
1 = 1% —— (m sec 9)
100

en la que R es el valor de una revolucién del micrometro expresado en se-
gundos de arco; m es el espacio muerto, en unidades de la divisién micro-
métrica y & es la declinacién de la estrella observada.

En el caso actual, la cantidad m para el micrémetro ocular del teodolito
astronémico Wild, se determiné por medio de un gran niimero de lecturas
hechas sobre la reticula fija del anteojo, en cada uno de sus hilos, mo-
viendo primero el tornillo en una direccién y después en la opuesta. El re-
sultado de 30 lecturas fue el siguiente:

m = — 0.12333 div.

Llevando este valor a la férmula anterior y sustituyendo, a la vez, el valor
de 15R = 77.33, queda:

1 = — 0.006 sec & en segundos de tiempo.

En los Manuales de Astronomia de Posicién se habla de la correccién por
anchura de los contactos eléctricos. Se debe ésta al hecho de que los con-
tactos no son instanténeos y aparecen en la tira cronografica mas o menos
largos. Para evitar esta correccién, acostumbramos leer en la tira los dos
extremos del contacto; el de adelante en la primera mitad de la observa-
cién, y el de atrds en la segunda mitad. Al promediar las lecturas queda
eliminado numéricamente este error.

La sexta columna de la Tabla No. 1 da a conocer, para cada estrella en
todas las noches de observacién, el término (e« - t). En atencién a que el
tercer término de la féormula Bb ya fue aplicado, en calidad de eorreccién
a t (hora bruta de observacién), queda la férmula reducida en un término.

Ademas, al efectuar la observacion de cada estrella en las dos posiciones
del anteojo, se hace desaparecer el cuarto término de la férmula de Mayer,
o sea el Cc, que viene a medir el error de colimacién del anteojo.
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Se llega, de esta manera a una ecuacién, para cada estrella, de la forma:
AT = (¢ —t) — Aa

dado que el término correctivo por aberracién diurna k& ha sido también
aplicado a ¢.

Como en cada noche de observacién se observa un minimo de seis es-
trellas, se tendrdn otras tantas ecuaciones con dos incognitas: AT y a,
puesto que 4 es un coeficiente fijo para cada estrella y latitud dadas.

Estas ecuaciones pueden resolverse facilmente por el método de los mi-
nimos cuadrados y obtener asi los valores més probables de AT y a. Algu-
nas veces, cuando no se requiere una gran precisién, puede aplicarse a esta
resolucién un método abreviado del U.S. Coast and Geodetic Survey, con-
sistente en sumar término a término las ecuaciones que tienen el factor 4
con el mismo signo, para llegar a dos ecuaciones con dos incégnitas.

El segundo parametro indispensable para precisar la hora en un momento
dado, es la “marcha” del guardatiempo o sea su adelanto o atraso en la
unidad de tiempo.

El problema del guardatiempo en general y particularmente el de un ins-
trumento conservador de tiempo con la mayor precisién, ha sido el mayor
escollo que en todas las épocas ha presentado la determinacién de longitu-
des. La invencién del cronémetro marino obedecié a la necesidad de medir
el tiempo en el mar, en donde no podia utilizarse el péndulo, para la deter-
minacién de longitudes geograficas.

La marcha de un guardatiempo se calcula por medio de la férmula:

At — At

t—t

en la que At y At, son las correcciones absolutas del guardatiempo en las
horas t y to.

Hasta hace pocos afios, la determinacién de la marcha requeria dos de-
terminaciones de la “hora” en un intervalo de tiempo reducido. General-
mente, en el caso de la determinacién de longitudes, se hacia una determi-
nacién antes y otra después de la comparacién de tiempos entre la estacién
local y Greenwich. En la actualidad esta operaciéon se hace con la mayor
facilidad y precisién, por medio de las sefiales horarias que se emiten por
radio.

La Tabla No. 2 consigna los resultados de las comparaciones por radio
para obtener las marchas del cronémetro Sideral Negus Nim. 1763 em-
pleado en las observaciones.
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En la primera columna se consignan las fechas en las que se practicaron
observaciones estelares para la determinacién de la hora. La segunda co-
lumna, en la que figura la hora universal de las sefiales recibidas por radio
y emitidas por la estacién del National Bureau of Standards en Maui,
Hawaii, con letras internacionales WWVH y frecuencia de 15 mc/s. Diaria-
mente se recibieron tres grupos de sefiales: antes de la observacién de es-
trellas, en el medio de la observacién y después de la iltima estrella obser-
vada. Las sefiales extremas anotadas en la Tabla son el promedio de veinte
sefiales, reducidas a la ltima sefial, y estén destinadas al célculo de las mar-
chas cronométricas. Las sefiales recibidas en el centro de la observacion,
consistentes en treinta, reducidas también a la 1ltima sefial, estdn destinadas
a la comparacién con las horas simultineas de Greenwich para la obten-
cion de la longitud.

Todos los grupos de sefales fueron recibidos y registrados automitica-
mente en el Cronégrafo de Tira Fave, con absoluta claridad y limpieza.
(Véanse las lecturas consignadas en la Tabla 2 bis).

La columna 3 de la Tabla No. 2 contiene las indicaciones del cronémetro
sideral Negus Nim. 1763 que corresponden a cada seiial de tiempo univer-
sal, y estin reducidas a la dltima sefial y promediadas como aquéllas.

Para calcular las marchas cronométricas con los datos anteriores, puede
procederse de dos maneras y son las siguientes: calcular las AT que co-
rresponden a cada grupo de sefiales, empleando un valor aproximado de la
longitud (6"36™46°.74, por ejemplo), o bien comparar entre si los intervalos
entre las sefiales de tiempo medio, convertidos en intervalo sideral, con el
intervalo registrado en el cronémetro Negus.

Se calcularon las marchas siguiendo ambos caminos, con resultados exac-
tamente iguales. Los célculos hechos de acuerdo con el segundo procedi-
miento, figuran en la Tabla No. 3, en la que se anotan en la columna siete
tanto las marchas horarias como las marchas por minuto.

[ ]
Con el conocimiento de la correccién cronométrica a una hora to y la mar-

cha m;, (marcha por minuto), puede calcularse la hora local para cualquier
momento ¢, pues se tendra:

t+ At, + m(t — t,)

faltando sélo, para resolver el problema de las longitudes, el conocimiento
de la “hora universal” para el momento ¢, para obtener:

Longitud = Hora universal — Hora local

expresadas ambas horas en la misma clase de tiempo, medio o sidéreo.
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La “hora universal” es transmitida por radio actualmente, de una manera
continua, por varias estaciones mundiales, entre las cuales se cuentan las
estaciones WWV y WWVH del National Bureau of Standards de los Esta-
dos Unidos de Norte América. Después de algunas experiencias encontra-
mos que las sefiales que podiamos recibir y registrar automaticamente en
el crondgrafo de tira Fave, eran las de la estacion WWVH, situada en una
pequena isla del grupo de las islas Hawaii y que transmite en una frecuencia
de 15 megaciclos por segundo.

En la Tabla No. 2 figura el registro de estas seiiales, siendo la central del
grupo de las tres anotadas diariamente. Las sefiales extremas, o sean la pri-
mera y la tercera también representan tiempo universal, pero como se ha
dicho anteriormente fueron recibidas en menor cantidad que la central.

La sefial, tal como es emitida, debe corregirse de acuerdo con los datos
que publica regularmente el “Bureau International de 'Heure (B.LH.) de
cuyos boletines tomamos los datos que, debidamente interpolados para la
hora local, figuran en la cuarta columna de la Tabla No. 2.

También debe corregirse la sefial emitida por el retardo de propagacién,
o sea el tiempo que emplea la onda en trasladarse del punto emisor al recep-
tor. Sobre el particular nos dirigimos al “Central Radio Propagation Labo-
ratory” de Boulder, Colorado, cuya respuesta nos llegé después de hacer
las correcciones por retardo que recomienda el Traité de Geodesie de Tardi
Laclavere, Tomo II, Pag. 121.

En efecto, en la pigina 122 de la obra citada se encuentra una tabla titu-
lada: “Table donnant la durée de propagation en temps sideral (ondes
courtes et ondes longues) en fonction de I'arc de grand cercle exprimé en
degrés”.

Todo el problema consistié en calcular el arco del circulo méaximo entre
las Islas Hawaii y Tacubaya, que resulté de 59 grados, y con este dato en-
trar a la tabla, para obtener una correccion de + 0°.024, cantidad que fi-
gura en la columna 5 de las tantas veces citada Tabla No. 2.

En la columna 6 figuran las “Horas definitivas UT2" de las seiiales que
serviran para el célculo de las longitudes.

Para calcular la longitud se puede proceder de dos maneras: la primera.
que normalmente ha sido empleada por las Oficinas Geogrificas de México,
consiste en:

1. Calculo de la hora.

2. Cilculo de las marchas del cronémetro.

3. Calculo de la hora local de comparacion.

4, Célculo de la hora universal de comparacién, en tiempo sideral del
meridiano 0.
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5. Conocidas las horas siderales en el meridiano 0 y en la estacién con-
siderada, su diferencia es la longitud de ésta.

El segundo procedimiento, més directo, es el siguiente: Se parte de la
ecuacion de Mayer ya reducida a dos términos:

AT 52 0k B i b kv B ) o e (1)

Si con los datos de comparacién de las sefiales horarias con el cronémetro
que se esta usando en la estacion, se calcula la AT’ provisional, empleando
para este cédlculo un valor aproximado de la longitud (en nuestro caso,
6"36™46°.74) — se tendra un resultado tanto mas cercano al AT obtenido
por la observacién cuanto menor sea la diferencia entre las longitudes real
y provisional. Se puede poner, entonces:

AT — AT = AA

siendo AX la diferencia entre las longitudes correcta e incorrecta.

La ecuacién (1) queda entonces:
— AN = (a—t— AT') — Aa
o bien en forma de una ecuacién de observacién como sigue:
AN\ —Aa+ (a—t—AT) = v

Formando una ecuacién similar para cada estrella observada, el conjunto
de las ecuaciones de cada noche de observacion dan lugar a las dos ecua-
ciones normales siguientes:

nAA — [Ala + [(a—t—AT)] =0
— AAN + [AAla— [Ala—t—AT)] =0

Véase “Manual of Geodetic Astronomy”, de Hoskinson, Pag. 127.

Hemos seguido este segundo procedimiento para el calculo de AX y con-
siguientemente de A. Los valores de AT’ y de (& — t — AT’) para cada
estrella figuran en las columnas 7 y 8 de la Tabla No. 1.

En los anexos que se incluyen adelante, se muestran los célculos de lon-
gitud para los dias 29 de octubre y 6 de noviembre. Los resultados de los
célculos para todos los dias de observacién, figuran en la segunda columna
de la Tabla No. 6.

La columna 3 de esta dltima tabla contiene las correcciones a la longitud
debidas al movimiento del polo.
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Esta correccion estd calculada, para cada uno de los dias de observacién

por medio de la férmula:
¢ = — 1/15 (x senh -— y cosA) tang. ¢

Con respecto a esta férmula, que se sirvié enviarme el Dr. Stoyko, Jefe
del Servicio Internacional de la Hora, con la indicacién de aplicarla a las
observaciones de la “hora” y en vista de no haber pasado por el calculo de
dicho elemento por haber usado la formula en que se obtiene directamente
la longitud, la apliqué a ésta, cambiindole solamente el signo.

El célculo de esta formula para los dias de observacién figura en la
Tabla No. 5.

La Tabla No. 6 que contiene los resultados finales, muestra en su colum-
na 5, los errores probables de cada determinacién. Desde luego, por la mag-
nitud de éstos podemos darnos una primera idea de la precisién que se
obtuvo en las diversas determinaciones. Por otra parte, los errores proba-
bles nos servirdn para determinar el peso de cada observacién y promediar
los resultados parciales y determinar el error probable final por las fér-
mulas que da a conocer la teoria de los errores.

Aplicando el principio de que los pesos de una serie de resultados son
inversamente proporcionales a los cuadrados de sus errores probables, y
tomando como unitario el peso de la observacion que tiene el menor error
probable, que corresponde a la efectuada el 5 de febrero de 1958, se tiene:

0.005*

P
1

E%

férmula que indica que para obtener el peso de una de las observaciones
contenidas en la Tabla No. 6, basta dividir el cuadrado de 0.005 entre el
cuadrado del error probable de la observacién deseada.

El resto del cilculo de los datos contenidos en la Tabla No. 6 se explica
por si mismo, llegdndose a los valores finales siguientes:

Longitud del Poste de Observacién: 6"36™46°.722 = 0°.007

En atencién a que las coordenadas anteriormente determinadas se refieren
al circulo meridiano del Observatorio, se hizo una referencia del Poste de
Observacion (P.0.) al poste base del circulo meridiano (C.M.), midiendo,
al efecto, una pequefia poligonal entre ambos postes, para lo cual se orientd
la linea 1 — 2 por observaciones solares.

En la pagina siguiente se encuentran los detalles de esta referenciacién,
asi como el valor final de la longitud y su error probable.
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LIGA DEL POSTE DE OBSERVACION AL CIRCULO MERIDIANO

Poligonal entre el Poste de Observacién y

= el Ciculo Meridiano
RO POSTE DE, AZIMUT observado para el lado 1-2
1? OBSERVACION 3089 01°35”
|
]
2 ?~.__- o
2 2 Poste Obs. 00408 18.36
5 é 1 130 36 04
/ 3 189 26 02 13.77
MW frcuro MERIDIANO 3 2 00237 13.77
Circ. Merid.
188 59 55 5.08
Observo: E. Cobo
Proyecciones Coordenadas
Lado Dist. Rumbos Seno Coseno x y X Y
PO— 2 1836 S 2 30 21E 0.0437215  0.9990465 0.8027 —18.3425 0.0000 0.0000
2— 3 5,08 515 48 31W  0.1194295 0.9928435 —1.6445 —13.6714 0.8027 —18.3425
3—CM 0.272518 0.962152 —1.3844 — 4.8877 —0.8418 —32.0140
CM 18.77 S 6 51 33W —2.2262 —36.9017

Diferencia de las coordenadas ortogonales entre el poste de Observacién

(P.0.) y el Circulo Meridiano (C.M.):

X
f

Il

2.2262

— 36.9017

Conversién de las coordenadas ortogonales en geodésicas:

AN = — x (G');
(G) =

A\ =+ y (B} ~8—R
0.03427416; (B) = 0.03252257; S =0; R =0

AN =

AN

+ 2.2262 x 0.3427416 = -+ 0.0763
= —36.9017 x 0.03252257 = — 1.2001

Calculo: F. Alonso Lerch

DATOS FINALES:

Coordenadas del Poste de Observaciéon: LON- DAY W

GITUD

Reduccion al Circulo Meridiano

LONGITUD DEL CIRCULO MERIDIANO, AL o+ n

W. DE GREENWICH

..................................

.....................

”
99 1140.91 = 0,102



TABLA No. 1

OBSERVACIONES DE PASOS MERIDIANOS DE ESTRELLAS PARA EL CALCULO DE LA
HORA Y LA LONGITUD

Observatorio de Tacubaya, MEXICO Afio Geofisico Internacional

FECHA ESTRELLAS Hora cronom. Segundos Ascensién a -t AT a-t-AT’

Greenw del paso t’ t recta ¢
1957

Oct. 29 31 Pegasi 22 19 19.499 19.446 22 19 27704 48258 }+8.320 —0.062

36 Pegasi 22 26 54.662 54.592 22 27 02924 48.332 48314 + .018

n Aquarii 22 32 04.448 04.398 22 33 12611 +8.213 -+8.310 — 097

B.D. Lacertae 22 52 58.138 58.061 22 53 06.504 48443 +8.294 + .149

B Pegasi 23 01 36.925 36.5648 23 01 45.262 48414 48.288 + .126

59 Pegasi 23 09 29.681 29,592 23 09 37831 48239 4-8.282 — .043

Nov. 6 A Pegasi 22 44 36.968 36.926 22 44 31.213 —5.713 —5.663 — 050

B.D. Lacertae 22 53 11.942 11.905 22 53 06362 —5.543 —5.671 -+ .128

B Pegasi 23 01 50.776 50.728 23 01 45.142 —5.586 —5.673 -+ .087

59 Pegasi 23 09 43.410 43.366 23 09 37733 —5.633 —5.676 -+ .043

z Piscium 23 37 54.043 53.992 23 37 48280 —5.712 —5.684 — .028

@ Andromedae 23 44 04.106 04.036 23 43 58500 —5.536 —5.686 -+ .150

¢ Pegasi 23 50 27.686 27.628 23 50 22.064 —5.564 —5.687 + 123

® Piscium 23 57 16.041 15.983 23 57 10236 5747 —5.680 — .058

Nov. 7 L Pegasi 22 39 30.524 30.400 22 39 22675 —7.734 —1.79 -+ .062

A Pegasi 22 44 38.971 38.879 22 41 31.196¢ —7.683 —7.802 -+ .119

1 Pegasi 22 48 07.101 07.006 22 47 59.305 —7.701 —7.803 <+ .102

B.D. Lacertae 22 53 14.128 14.088 22 53 06343 —7.745 —7.807 -+ .062

59 Pegasi 23 09 45.588 45.497 23 09 37.719 —7.778 —1.821 + .043

v Piscium 23 15 07.848 07.755 23 15 00,055 —7.700 —17.825 + .125



(Sigue la tabla No. 1)

FECHA ESTRELLAS Hora cronom. Segundos Ascensién a-—t AT a—t-AT’
Greenw del paso t t recta q¢

Nov. 9 § Pegasi 22 39 34.086 34.000 22 39 22.657 —11.343 —11.337 —0.006

A Pegasi 22 44 42.542 42421 - 22 44 31.178 —11.243 —11.342 -+ .099

B.D. Lacertae 22 53 17.607 17.545 22 53 06.321 —11.224 —11.352 + .128

B Pegasi 23 01 56.468 56.275 23 01 45.109 —11.166 —11.361 + .195

59 Pegasi 23 09 49.116 49.044 23 09 37.706 —11.388 —11.369 — 019

v Piscium 23 15 11.527 11.291 23 15 00.045 —11.246 —11.375 + .129

67 Pegasi 23 22 59.773 59.507 23 22 48420 —11.087 —11.384 + .297

Nov. 26 a Andromedae 0 06 00.910 00.686 0 06 13.940 4-13.254 +13.260 — .006

gy Pegasi 0 12 13.660 13.300 012 26.674 +413.374 +13.256 + .118

41 Piscium 0 18 13.970 13.750 0 18 27.068 +13.318 --13.251 + .067

48 Piscium 0 25 49.714 49,458 0 25 62.723 +413.265 -13.246 + .019

£ Andromedae 0 44 54.814 54.558 0 45 07.831 -413.273 +13.240 -+ .033

€ Piscium 1 00 33.756 33.508 1 00 46.874 413.366 --13.223 + .143

B Andromedae 1 07 11.104 10.805 1 07 24.139 -+13.334 +413.218 + .116

¢ Piscium 1 11 20.230 19.968 111 33316 --13.348 -+13.216 + .132

Nov. 27 m Andromedae 0 34 28.557 28.224 0 34 39378 411.154 +411.137 -+ .017

& Andromedae 0 44 56.957 56.718 045 07.825 +411.108 -+11.134 — .026

68 Piscium 0 55 24.049 23.786 0 55 34915 +411.129 -+11.130 — .001

€ Piscium 1 00 35.840 35.599 1 00 46.829 -411.230 --11.129 + .001

v Piscium 1 16 59.753 59.544 117 10.715 411171 411.124 + 047

7 Piscium 1 29 04.331 04.140 129 15361 4-11.121 +11.121 000

1t Piscium 1 34 42.498 42.331 1 34 53.536 +11.205 -+11.119 -+ .086

Diciembre 7 41 Piscium 0 18 45.390 45.256 0 18 26,937 —18.319 —18.481 + .162

v Andromedae 0 47 49.659 49.443 0 47 30973 —18470 —18.506 + .036

. Andromedae 0 54 45.090 44.872 0 54 26458 —18414 —18.512 -+ .098

€ Piscium 1 01 05.312 05.127 1 00 46.768 —18.359 —18.517 -+ .158

7 Ceti 1 06 48.039 47.822 1 06 29.581 —18.241 -—18.522 + .281



(Sigue la tabla No. 1)

FECHA ESTRELLAS Hora cronom.  Segundos Ascensién o -t AT a-t+-AT

Greenw del paso t’ t recta ¢y

Dic. 10 48 Piscium 0 26 32.706 32.905 0 26 02.567 —30.338 —30.143 —0.195
& Andromedae 045 37800  37.815 0 45 07.686 —30.129 —30.184 -+ .055
§ Piscium 112 03474 03.541 111 33.208 —30.333 —30.241 — .092
O Piscium 1 43 41.992 41.951 143 11.693 —30.258 —30.310 + .052
« Trianguli 1 51 12.798 12.747 1 50 42.563 —30.184 —30.326 + .142

Dic. 14 & Andromedae 0 45 57.555 57.239 0 45 07.642 —49.597 —49.516 — .081
68 Piscium 0 56 24.598 24.253 0 55 34.732 —49.521 —49.535 + .014
€ Piscium 1 01 36.568 36.252 1 00 46.722 —49.530 —49.506 — .024
B Andromedae 108 13.704  13.322 1 07 23.944 —49.378 —49.556 + .178
v Piscium 1 18 00.431 00.048 117 10.564 —49.484 —49.574 + .090
n Piscium 1 30 05.158 04.938 129 15.241 —49.697 —49.596 — .101
7t Piscium 1 35 43.397  43.094 1 34 53.424 —49.670 —49.606 — .064

Dic. 17 v Andromedae 0 47 32.877 32.482 0 47 30.822 —1.660 —1.712 + .052
u Andromedae 0 54 28445  28.043 0 54 26320 —1.723 —1.717 — .006
€ Piscium 1 00 48.742 48.382 1 00 46.677 —1.705 —1.722 + .017
n Ceti 1 06 31.428 31.052 1 06 29.486 —1.566 —1.726 + .160
v Piscium 1 17 12.606 12.168 117 10.516 —1.652 —1.733 + .081
v Andromedae 1 34 23.273 22.775 134 21.206 —1.569 —1.745 4+ .176
v Piscium 1 39 17.933 17.492 139 15.781 —1.711 —1.748 + .037

1958

Enero 14 G Arietis 3 12 34.563 34.556 3 12 30.605 —3.951 —3.803 — .148
5 Tauri 3 28 38.639 38.609 3 28 34.665 —3.944 —3.820 — .124
10 Tauri 3 34 48.913 48.868 3 34 45122 —3.746 —3.837 + .091
7 Tauri 3 45 04.814 04.768 3 45 00872 —3.896 —3.838 — .058



(Sigue la tabla No. 1)

FECHA

ESTRELLAS Hora cronom. Segundos Ascensién Q=1 AT a-t-AT’
Greenw del paso t’ t recta ¢
Enero 14 Piazzi (s. 187) 3 50 51.332 51.274 3 50 47490 —3.784 —3.844 + .060
43 Tauri 4 06 48.591 48.560 4 06 44.829 —3.731 —3.861 -+ .130
p Tauri 4 13 20.636 20.592 413 16.829 —3.763 —3.868 + .105
54 Persei 4 17 46.818 46.777 4 17 42936 —3.841 —3.873 + .032
Enero 16 p Persei 3 02 40.669 40.802 3 02 30.541 —10.261 —10.291 +-0.030
55 Arietis 3 07 16.750 16.874 3 07 06.504 —10.370 —10.298 — 072
& Arietis 3 12 40.822 40.937 3 12 30.583 —10.354 —10.305 — .049
K Ceti 3 17 20.935 21.037 3 17 10.746 —10.291 —10.311 + .020
0 Tauri 3 22 44.627 44.725 3 22 34.501 —10.224 —10.319 + .095
10 Tauri 3 34 55.362 55.439 3 34 45.103 —10.336 —10.335 — .001
17 Tauri 3 42 34.634 34.707 3 42 24445 —10.262 —10.346 + .084
Enero 29 43 Tauri 4 06 48.354 48.344 4 06 44.658 —3.686 —3.677 — .009
p Tauri 4 13 20.136 20.350 4 13 16.677 —3.682 13.682 -+ .009
vy Tauri 4 17 29.330 29.361 4 17 25,727 —3.634 —3.685 + .051
€ Tauri 4 26 14.980 14.972 4 26 11.466 —3.506 —3.691 + .185
Bradley 568 4 47 10.535 10.594 4 47 07.028 —3.566 —3.706 + .140
1 Aurigae 4 54 21.141 21.066 454 17494 3572 —3.1711 + .139
1 Tauri 5 00 40.571 40.694 5 00 36954 —3.740 —3.716 — 024
7 Orionis 5 15 39.296 39.431 5 1535694 —3.787 —3.°727 — 010
Enero 30 Tauri &-17 32.372 32.417 4 17 25,713 —6.7104 —6.622 — .082
Tauri 4 20 38.980 39.022 4 20 32317 —6.705 —6.626 — .079
€ Tauri 4 26 18.156 11.452 4 26 11452 —6.660 —6.633 — .027
« Tauri 4 33 38.914 38.953 4 33 32276 —6.677 —6.642 — .035
Piazzi 3.187 4 38 50.514 50.466 4 38 43.820 —6.646 —6.649 + .003
Bradley 658 4 47 13.644 13.546 4 47 07.009 —6.537 —6.659 4+ .122
1 Aurigae 4 54 24.126 24.047 4 54 17480 —6.567 —6.668 4 .101
16 Orionis 5 07 09.538 09.386 507 02738 —6.648 —6.684 + .036



(Sigue la tabla No. 1)

FECHA

Creenw

1 958
Feb. 5

Febh. 26

Feb. 28

ESTRELLAS Hora eronom. Segundos Ascensién a -t AT a-t-AT
del paso t' t recta o
& Tauri 4 20 59.633 59.760 4 20 32.261 —27.499 —27.517 + .018
Piazzi 4.148 4 39 11.253 11.291 4 38 43.767 —27.524 —27.525 4+ .001
Y Aurigae 4 54 44.866 44.879 4 54 17425 —27454 —27.550 4+ .096
1 Tauri 5 01 04.420 04.418 5 00 36.806 —27.522 —27.556 + .034
7 Orionis 5 16 03.148 03.245 515 35.634 —27.611 —27.570 — M1
) Aurigae 5 30 29.418 24.282 5 30 01.201 —27.481 —27.584 + .103
€ Orionis 5 34 34.281 34.277 5 34 06.686 —27.591 —27.588 — 003
& Tauri 5 35 07.897 07.904 53509729 41825 41874 —0.049
130 Tauri 5 44 59.203 59.201 5 45 00922 41721 +1.865 — 144
136 Tauri 5 50 41.274 41.268 5 50 43.111 41843 +1.861 — 018
60 Orionis 5 56 39.832 39.815 5 56 41.569 +1.754 +1.855 — 101
1 Geminorum 6 01 34.038 34.022 6 01 35890 -41.868 +1.851 — .017
7 Monocerotis 6 17 41.320 41.286 6 17 43.034 4-1.748 41.837 — .089
€ Monocerotis 6 21 32.631 32.597 6 21 34.298 +41.701 +1.834 — .133
v Geminorum 6 26 28.310 28.275 6 26 30.124 4-1.849 4-1.830 + .019
13 Monocerotis 6 30 38.126 38.085 6 30 39.793 +1.708 4-1.826 — .118
51 Aurigae 6 35 45.468 45.446 6 35 47.320 +1.874 -1.882 + .052
€ Geminorum 6 41 21.289 21.242 6 41 23.012 +41.770 41.817 — .47
€ Tauri 5 35 11.960 12.008 5 35.09.698 —2310 —2.392 + .082
130 Tauri 5 45 03.298 03.305 545 00892 —2415 —2.388 — .027
1 Geminorum 6 01 38.316 38.249 6 01 35861 —2.388 —2.381 — .007
7 Monocerotis 6 17 45.443 45.422 6 17 43.005 —2417 —2.374 — .043
v Geminorum 6 26 32.591 32.446 6 26 30.098 —2.348 —2.370 + .022



(Termina la tabla No. 1)

FECHA ESTRELLAS Hora cronom. Segundos Ascension a—t-AT AT =t
Greenw del paso t’ t recta ¢
Mzo. 13 @ Geminorum 7 00 19435 18.755 6 59 53.219 —25.536 —25.466 — .070
2G Canis Min. 7 06 01.110 00.495 7 05 35.017 —25478 —25.464 — .014
A Geminorum 7 16 08.816 08.169 7 15 42.706 —25.463 —25.461 — .002
z Geminorum T 23 35.492 34.806 7 23 09.271 —25.535 -—25.458 — 077
a Geminorum T 32 23902 22.984 7 31 57465 —25.519 —25.455 — .064
« Canis Min. 7 37 34.212 33.593 7 37 08.062 —25.531 —25.454 — 077
Mzo. 15 7 Geminorum 7 23 37.026 36.790 7 23 09.247 —27.543 —27.455 — .088
a Geminorum 7 32 25.134 24.997 7 31 57441 -—27.556 —27451 — 105
a Canis Min. 7 37 35.648 35.556 T 37 08.041 —27.515 —27.449 — .066
k Geminorum 7 42 24.534 24.432 7 41 56.930 —27.502 —27.447 — .055
¢ Geminorum 7 51:25512 25:312 7 50 §7.880 —27432 —27.443 + .011
B Canori 8 14 43.848 43.705 8 14 16.388 —27.317 —27.432 + .115
6 Canori 8 42 47.872 47.786 8 42 20.248 —27.538 —27.424 — .114
l‘[ Hidrae 8 53 40.054 40.004 8 53 12.665 —27.339 —27.414 + .075



TABLA NUM. 2

COMPARACIONES CON LAS SENALES DE TIEMPO UNIVERSAL DE LA ESTACION
WWVH DEL NATIONAL BUREAU OF STANDARDS, EN MAUI, HAWAII,
FREC.: 15/Mc/s.

FECHA Hora Cronom. Negus CORRECCIONES  Hora Univ. UT2
(Greenw) Univ Nim. 1763 emigion propag.
1957 Oct. 29 2 21 20 22 13 02.118 — 0.056 -+ 0.024
2 50 55 22 42 41.992 2 50 54.968
3 26 27 23 18 19.864
Nov. 6 2 11 53 22 3519940 — 0.062 - 0.024
2 50 51 23 14 24.367 2 50 50.962
33738 0 01 19.051
Nov. 9 12809 22 4 24221 — 0.056 -+ 0.024
2 22 08 22 57 31.997 2 22 07.968
2 53 19 23 28 48.138
Nov. 26 156 11 23 38 07.543 — 0.068 -+ 0.024
248 28 0 30 33.191 2 48 27.966
33237 1 14 49450
Dic. 7 14154 0 07 42.069 — 0.060 -+ 0.024
213 55 0 39 48.356 2 13 54.964
244 22 1 10 20.385
Dic. 10 13720 0 15 08.664 — 0.040 -+ 0.024
221 30 059 26,021 2 21 29.984
31620 1 54 25.141
Dic. 14 13730 0 31 24310 — 0.041 + 0.024
22040 1 14 40468 2 20 38.983
25038 144 44458
Dic. 17 13021 0 35 15991 — 0.060 + 0.024
20505 110 05.710 2 05 04.964
23649 1 41 54.956
1958 Ero. 14 2 06 07 3 01 33.540 — 0.061 -+ 0.024
25219 347 53.185 2 52 18.963
326 20 4 21 59.805
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(Sigue la Tabla No. 2)

FECHA Hora  Cronom. Negus  CORRECCIONES  Hora Univ. UT2
(Greenw) Univ. Nim. 1763
Ero. 16 15055 2 54 18658 — 0.048 -+ 0.024

221 40 3 25 08.760 2 21 39.976

2 57 45 4 01 19.729

Fro. 29 132 56 3 27 25.302
2 95 47 4 20 25.021 2 25 46.975

32537 520 24.894

Feb. 5 10239 3 25 03.052
1512 414 01112 1 51 28.970

241 19 5 03 59.356

1958 Feb. 26 1 42 43 5 27 31.927
292617 6 11 13.103 2 26 16.994

301 34 6 46 35948

Mar. 13 155 54 6 40 20.725
242 34 7 27 08.368 2 42 33.983

31719 8 01 59.072

Mar. 15 2 06 58 6 59 21.650
30232 75504744 -3 02 31.981

4 06 24 859 07.215
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TABLA NUM. 3

CALCULO DE MARCHAS DEL CRONOMETRO SIDERAL NEGUS 1753

FECHA Senales Cronom. Sid. Correc- Intervalo Dif. Marcha Hor.
(Greenw) WWVH Negus 1763 cién Sidéreo Marcha min.
1957 Oect. 29 221 20 22 13 02.118
3 26 27 23 18 19.864 — .04503
105 07 1 05 17.746 + 10.697 1 05 17.697 —0.049 — .00075
Nov. 6 2 11 a8 22 35 19.940
3 37 38 0 01 19.051 — 01744
1 25 45 1. 252590111 + 14.086 1 25 59.086 — .025 — .00029
Nov. 9 128 09 22 04 24221
25319 23 28 48.138 — .06469
12510 1 24 23917 4+ 13.826 1 24 23.826 — 091 — 00108
Nov. 26 1 56 J1 23 38 07.543
3 3231 1 14 49.450 — .04095
1 36 26 1 36 41.907 4+ 15.841 1 36 41.841 — .066 — 00068
Dic. 7 141 54 0 07 42.069
2 44 22 1 10 20.385 — 05172
102 28 1 02 38.316 + 10.262 1 02 38.262 — 054 — 00086
Die. 10 137 20 0 15 08.664
316 20 1 54 25.141 — .12933
1 39 00 1 39 16477 + 16.263 1 39 16.263 — 214 — .00216



(Sigue la Tabla No. 3)

FECHA Sefiales Cronom, Sid. Correc- Intervalo Dif. Marcha Hor.
(Greenw) WWVH Negus 1763 cién Sidéreo Marcha min.
Dic. 14 1 37 30 0 31 24.310
2 50 38 1 44 44.458 — .10963
113 08 1 13 20.148 4+ 12.011 1 13 20.014 — .134 — .00183
Dic. 17 130 21 0 35 15.991
2 36 49 1 41 54.956 3 — .04141
1 06 28 1 06 38.965 4 10919 1 06 38.919 — .46 — 00069
1958 Ero. 14 2 06 07 3 01 33.540
3 26 20 4 51 29.805 — .06489
12013 1 20 26.265 4 13178 1 20 26.178 — .087 — .00108
Fro. 16 1 50°55 2 54 18.658
2 57 45 4 01 19.729 — .08327
1 06 50 1 07 01.071 + 10979 1 07 00979 — .092 — .00137
Ero. 29 1 32 56 3 27 25.302
3 2537 5 20 24.894 - — 04301
1 52 41 1 52 59.592 + 18,511 1 52 59,511 — .081 — .00072
Feb. 5 102 39 3 25 03.052
241 19 5 03 59.356 — .05822
1 38 40 1 38 56.304 4 16.209 1 38 56.209 — .095 — .00097
Feb. 26 142 43 o> 2781927
3 01 34 6 46 35.948 — .05160
1.38:5% 1 19 04.021 4 12.953 1 19 03.953 —0.068 — .00086
1958 Feb. 28 106 17 4 58 57.311
241 19 6 34 14.881 -+ .02582
135 02 1 35-17.570 4 15.611 1 35 17.611 + .041 -+ .00043



(Termina la Tabla No. 3)

FECHA Seiiales Cronom. Sid. Correc- Intervalo Dif. Marcha Hor.
(Greenw) WWVH Negus 1763 cién Sidéreo Marcha min.
Mar. 13 155 54 6 40 20.725
31719 8 01 59.072 -+ .01984
12125 1 21 38.347 + 13.374 1 21 38374 + .027 -4 .00033
Mar. 15 2 06 58 6 59 21.650
4 06 24 8 59 07.215 + .02756
1 59 26 1 59 45.565 - -+ 19.620 1 59 45.620 + .055 -+ .00046




TABLA 4

CALCULO DE LA CORRECCION CRONOMETRICA AT’, EN FUNCION DE UNA LONGITUD APROXIMADA: N — 6"36™465.740

FECHA

Hora Sid. Hora Univ. Correccién p S T Hora Cronomé- AT
Greenw. a 0 hrs. TU2 trica
1957

Oct. 29 2 28 13.988 2 50 54.968 +-28%.078 22 42 50.294 22 42 41.992 + 85302
Nov. 6 2 59 46.401. 2 50 50.962 -+28.067 23 14 18.690 23 14 24.367 — 5.677
Nov. 9 3 11 36.064 2 22 07.968 +23.349 22 57 20.641 22 57 31.997 —11.356
Nov. 26 4 18 37.533 2 48 27.966 +4-27.675 0 30 46.434 0 30 33.191 +-13.243
Dic. 7 5 01 59.633 2 13 54.964 +22.000 0 39 29.857 0 39 48.356 —18.499
Dic. 10 S5 13 49.318 2 21 29.984 +23.245 0 58 55.807 0 59 26.021 —30.214
Dic. 14 5 29 35.552 2 20 38.983 +23.105 1 13 50.900 1 14 40.468 —49.568
Dic. 17 5 41 25.210 2 05 04.964 +-20.548 1 10 03.982 1 10 05.710 — 1.728
1958

Ero. 14 7 31 48.814 2 52 18.963 -+28.307 3 47 49.344 3 47 53.185 — 3.841
Ero. 16 7 39 41.929 2 21 39.976 +-23.273 3 24 58.438 3 25 08.760 —10.322
Ero. 29 8 30 57.150 2 25 46.975 +23.949 4 20 21.334 4 20 25.021 — 3.687
Feb. 5 8 58 33.059 1 51 28.970 +18.313 4 13 33.602 4 14 01.112 —27.510
Feb. 26 10 21 20.661 2 26 16.994 —+24.031 6 11 14.946 6 11 13.103 -+ 1.843
Feb. 28 10 29 13.773 1 56 20.983 -+19.138 5 49 16.154 5 49 18.540 — 2.386
Mzo. 13 11 20 23.963 2 42 33.983 -+26.705 7 26 42911 7 27 08.368 —25.457
Mzo. 15 11 28 22.076 3 02 31.981 +29.986 7 54 37.303 7 55 04.744 —27.441




TABLA No. 5

CALCULO DE CORRECCIONES A LA LONGITUD POR MOVIMIENTO DEL POLO

Férmula ¢ = — 1/15 (xsenh — ycosA) tang ¢
FECHA o y 0.98716x 0.15982y Suma c
Greenw.
1957
Oct. 29 +0.098 —0.090 --0.09674 —0.01438 --0.08236 —0.002
Nov. 6 + 070 — 097 4 .06910 — .01550 -+ .05360 — .001
Nov. 7 + 055 — .100 - .05429 — .01598 + .03831 — .001
Nov. 9 + 044 — 103 4 .4344 — .01646 4+ .02698 — .001
Nov. 26 — .057 — 117 — .05627 — 01870 — .07497 <+ .002
Nov. 27 — 064 — .117 — 06318 — 01870 — .08188 - .002
Dic. 10' " — 151 "= 118 =~18906" = 01886 — .16792 - .004
Dic. 14 — 172 — 120 — 16979 — 01918 — .18897 + .004
Ble, 17 — 188 — 318 — M50 —. 01886 — .20445 - .005
1958
Ero. 14 — 266 — .061 — .26258 — .00974 — 27232+ .006
Ero. 16 — .268 — .054 26456 — .00863 — .27319 -L .006
Ero. 29 — 274 — 001 — 27048 — .00015 — 27063 - .006
Ero. 30 — .276 + .004 — .27246 -+ .00080 — .27166 - .006
Feb. 5 — 279 4 031 — .27542 + 00495 — 27047 4 .006
Feb. 26 — 271 4 157 — .26752 -+ .02509 — .24243 - .006
Feb. 288 — 269 -+ .165 — .26555 + .02637 — .23918 <+ .006
Mzo. 12 249 4 223 24580 -+ .03564 — .21016 -+ .005
Mzo, 15 “~i.i945 + 232 — 24185 <+ .03708 — .20477 -+ .005
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TABLA No. 6

CALCULO FINAL DE LA LONGITUD Y SU ERROR PROBABLE

FECHA LONGITUD c LONGITUD Ep v v P pvv
Czlculada Reducida
1957
Oct. 29 6 36 46.699 —0°.002 6 36 46.697 =0.009 4-0.023 0.000529 031 0.000164
Nov. 6 703 — .001 702 .013 4 .018 .000324 A5 .000048
Nov. 7 655 — .001 654 .009 -+ .066 .004356 =i .001350
Nov. 9 630 — .001 629 .021 -+ .091 .008231 .06 000497
Nov. 26 663 4 .002 665 013 + .055 .003025 A 000454
Nov. 27 721 4 .002 028 .007 — 003 .000008 291 .000005
Dic. 10 734 4 .004 .738 .030 — .018 .000324 .03 .000010
Dic. 14 758 4 .004 .762 .017 — .042 001764 .09 000158
Dic. 17 666 L+ .005 671 .018 + .049 .002401 .08 000192
1958
Ero. 14 731 - .006 137 .024 — 017 000289 04 000204
Ero. 16 725 + .006 731 .016 — .011 .000121 .10 .000012
Ero. 29 680 4 .006 686 .017 4+ .034 001156 .09 .000104
Ero. 30 752 4 .006 .758 .012 — 038 .001444 B .000245
Feb. 5 709 4 .006 19 .005 + .005 000025  1.00 000025
Feb. 26 787 4~ .006 .793 .009 — 073 .005329 a1 001652
Feb. 28 725 4 .006 A | .012 — 011 .000121 D 000018
Mzo. 13 790 4 .005 795 .009 — 075 .005625 31 001744
Mzo. 15 69 4 .005 q74 .026 — .054 002916 04 .000117
SUMA 12961 3.90  0.006999
PROMEDIO 720




(Contintia de la Tabla No. 6)

Suma (pA) 2.81580
Promedio pesado = = =il
Suma p 3.90
Suma pvv [ 0.006999
Error probable = = 0.6745 / ————— = = 06745 \/ —————— = = (°.070
Suma p(n-1) 3.90x 17

Longitud del poste de observacién 6" 36™ 46° .722 = 05.007



ANEXO No. 1

CALCULOS DE LONGITUD

Férmulas: AN = Aa — (@ — t — AT’); N = 6 36 46.74; A = N + A\

Fecha: 29 de Octubre de 1957

ESTRELLAS A

OBSERVADOR: Manuel Medina Peralta

Ala—t—AT’ ) Aa

{(a—t—AT") AA AN v vV
31 Pegasi +4-0.132 —0.062 0.017424 —0.008184 —0.053  40.000 —0.050 0.002500
36 Pegasi + 184 + .018 033856 + .003312 — 074 — .092 4 .051 .002601
n Aquarii + 339 — .097 114921 — .032883 — 136 — .039 — .002 000004
B. D. Lacertae — 288 4 .149 082044 — .042912 4+ 115 — .034 — .007 000049
B Pegasi — .166 +4..126 027556 — .020916 + 006 — .060 < .019 .000361
59 Pegasi + 191 — .043 .036481 — .008213 — 076 — 033 — .008 .000064
SUMAS:
PROMEDS. 40392 4-0.091 0313182 -—0.109796 —0.041 0.005579
740
A = 6 36 46.699 *+0.009
ECUACIONES NORMALES: 6.000 AN — 0392 a + 0.091 =0
— 0392 AN 4+ 0.313182a 4 0.109796 = 0
2352 AN — 0.143664a -+ 0.035672 = 0
— 2352 AN 4+ 1.879092a 4 0.658776 = 0
+ 1.735428a -+ 0.694448 — 0; a — — 0.40016
6.000 AN -+ 0.157 + 0.091 = 0; A= —0.041

Longitud W. de Greenw. = 6 36 46.699 = 0°.009



ANEXO No. 2
CALCULOS DE LONGITUD

Formulas: AN = Aa — (@ — t — AT’); N = 6 36 46.74; A = N + AM

Fecha: 5 de Noviembre de 1957 OBSERVADOR: Eduardo F. Paquentin.
ESTRELLAS A (a—t—AT”) AA Ala—t—AT") Aa AN v vy
X Pegasi —0.075 —0.050 0.005625 4-0.003750 +0.015 40.065 —0.097 0.009409
B Pegasi — 166 4 .087  .027556 — .014442 4 034 — 053 + .017  .000289
B.D. Lacertae — 288 4 .128 082944 — .036864 <+ .059 — .069 - .034 001156
Y Andromedae @ — .651 4 .150 423801 — .097650 + 133 — .017 — 017  .000289
U Piscium + .243 — .028 059049 — .006804 — .050 — .022 — .017 .000289
® Piscium + 222 — 058 049284 — .012876 — 045 4 .013 — .051 .002601
59 Pegasi + .91 -+ .43 036481 -+ .008213 — 030 — 082 -+ .044  .001936
¢ Pegasi + 010 4 .123 000100 4 .001230 — 002 — .125 + .088 007744
Sumas —0.514 40352 0.684840 —0.155443 0.023713
Promed. —0.037
ECUACIONES NORMALES: 8.000 AN + 0514 a + 0352 =0
0.514 AN - 0.684840a -+ 0.155443 = 0
4.112 AN+ 0.264196a - 0.180928 = 0
4112 AN + 5478720a 4 1.243544 — 0
4+ 5.214524a - 1.062616 = 0; a = — 0.20378
8.000 AN — 0.105 + 0.400 = 0; AN = — 0037

-

Longitud W. de Greenwich = 6 36 46.703 =+ 0¢.013



ANEXO No. 3

DETERMINACION DEL VALOR ANGULAR DEL NIVEL MONTANTE DEL TEODOLITO
ASTRONOMICO WILD T-4

Vecha: 25 de Julio de 1959 T
n
Férmula: d =
[x] [yl
[xy] - ——
n
Nim. 1
” Mictom.  BURBUJA  Movim. Prom.de PRODUCTOS
(x) Ext.I Ext.D (m) Lecturas xy
(y)
115 01 294 1475  1696.25

120 34 32.5 3.20 17.95 2154.00
125 6.2 35.1 2.70 20.65 2581.25
130 9.3 38.0 3.00 23.65 3074.50
135 13.0 417 3.70 27.35 3692.25
140 159 4.1 2.65 30.00 4200.00
145 18.3 47.5 2.90 3290  4770.50
150 21.9 49.8 2.95 35.85 5377.50
155 25.9 53.7 3.95 39.80 6169.00
160 28.2 56.0 230 4210  6736.00
165 31.9 59.5 3.60 45.70 7540.50

[x]=1540 [x]*=2371600 [xx] =218350 [m]=30.95 [y]=330.70
[xy] = 47991.75 =n = 11 [x] [y] = 509278 [mm] = 98.20

2371600
218350 — —
i if 2750
d= = = 17.62
509278 1694
47992 @— ——
11
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Nim. 2 (Continia el Anexo No. 3)
Microm. BURBUJA Movim. Prom.de PRODUCTOS

(x) Ext.I Ext.D (m) Lecitu)ras xy
y 1
165 30.7 58.1 44.40 7326.00

160 272 54.7 3.45 40.95 6552.00
155 23.5 51.0 3.70 3725 5773.75
150 21.1 48.4 250  34.75 5212.50
145 17.9 45.0 3.30 3145 4560.25
140 15.2 424 265 28.80 4032.00
135 124 39.6 2.80  26.00 3510.00
130 10.1 37.1 240 23.60 3068.00
125 7.0 34.0 3.10 20.50 2562.50
120 4.0  31.0 3.00 17.50 2100.00
115 0.9 27.8 3.15 14.35 1650.25

[x]=1540 [x]*=2371600 [xx]=218350 [m]=30.05 [y]=319.55
[xy] = 46347.25 =n = 11 [x] [y] = 492107 [mm] = 92.49

2371600
FABIGON T
11 750
= =a = 1".70
492107 1619
4638 A — U
11
Nim. 3
Microm. BURBUJA Movim. Prom.de PRODUCTOS
(x) Ext.I Ext.D (m) Lu;tu)ras xy
.y._ pa—
150 58.2 32.0 45.10 6765.00

155 548 282 360 4150  6432.50
160 513 250 335 3815  6104.00
165 480 216 335 3480  5742.00
170 448 18.3 3.25 31.55 5363.50
175 415 15.2 3.20 2835  4961.25
180  38.0 11.8 345 2490  4482.00
185 35.1 9.0 285 2205 4079.25
190 322 6.1 290 19.15 3638.50
195  28.0 24 365 15,50  3022.50

[x]=1725 [x]*=2975625 [xx]=209625 [xy]=50500.50 [x] [y]=519.11
[y]=301.05  [m]=29.60

299626 — 297562 2063
d= - = —1".54
50590 — 51931 —1341
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(Contintia el Anexo No. 3)

Niim. 4
Microm. BURBUJA Movim. Prom.de PRODUCTOS
(x) Ext.I Ext.D (m) Lecturas xy
(y)
165 30.7 58.1 44.40 7326.00

160 ' 272 54.7 345 4095  6552.00
155 235 510 330 | 3125 5773.75
150, . 211 484 250  34.75 5212.50
145 179 450 330 3145 4560.25
140 152 424  2.65 28.80  4032.00
135 124 396 280 26.00  3510.00
130 10.1 37.1 240  23.60  3068.00
125 70 340 310 2050 @ 2562.50
120 40 310 3.00 17.50  2100.00
115 0.9 27,8 101305 14.35 1650.25

[x]=1540 [x]2=2371600 [xx]=218350 [x] [y]=492107 [y]=319.55

[xy] =46347.25
2371600
218350 — —m—
il 2750
d= = = 1170
492107 1610
46347 — ——
11
RESUMEN
Julio 25, 1959 v vV
1 162 + 002 0.0004
2 1.70 — .06 .0036
3 154 + .10 .0100
4 1.70 — .06 .0036
Promedio 164 = 0.03 vwvw=0.0176
Determinacién hecha en Julio de 1957 d = 1.6364 - 0.0018 0.00000324
idem Julio de 1959 d = 1.6400 — .0018 .00000324
PROMEDIO: 1.6382 0.00000648
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ANEXO No. 4

COORDENADAS DEL POLO INSTANTANEO INTERPOLADO POR EL BUREAU INTERNA-
TIONAL DE L'HEURE

FECHAS X b 4
1957 Octubre 8 -+0.195 —0.045
% 18 + 146 — 070

& 28 -+ .098 — .090
Noviembre 2 -+ .074 — .096
i 7 -+ .050 — .102

2 17 — 007 — 112

2 27 — .070 — .118
Diciembre 3 — .140 — .120
i 17 — .229 — .102
1958 Enero 6 — .258 — .085
] 16 — 269 — .051

& 26 — 275 — 010
Febrero 5 — .280 + .036
» 15 —.280 <+ .090

» 25 — 271 -+ .157
Marzo 7 %089 4 200
o 17 — .239 -+ .246

= 27 — 213 + .291
Abril 6 —.l181 + .333
»” 16 — .149 -+ .363

2 26 — .116 -+ .383
Mayo 6 — .080 4 400
% 16 — .42 + 415

2 26 — .002 + 425
Junio 5 4.038 4 430
i 15 -+ .075 + 427

¥ 25 + .108 4+ 419
Julio 5 + .139 -+ .406
” 18: - J0370° 3 .38

2 25 4+ .200 4+ .352
Agosto 4 + .228 + .318
2 14 4 .255 + .278

» 21 4+ 282 4+ 234
Septiembre 3 + 305 4 .186
” 13 4 324 4 135

” 23 4 .340 4 .082
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FECHAS X 4
Octubre 3 4 .349 4 .030
£ 13 + .333 — 022
» 23 o 301, — 04
Noviembre 2 4 .263 — J24
» 12 4 219 — 168
» 2 41— 20
Diciembre 2 4 .121 — 231
» 12  + 068 — .48
ANEXO No. 5

DIVERSOS VALORES PARA LA LONGITUD DEL OBSERVATORIO DE TACUBAYA
OBTENIDOS EN EPOCAS ANTERIORES

OBSERVADORES

FECHA

PUNTOS INTERMEDIOS RESULTADOS

Anguiano - Davis Norris

Comisiéon Geogréfica Explora-

dora

Gonzélez-Valle-Davis-Norris

Fernandez - Luna
Landero-Valle-Fernandez
Landero-Valle-Anguiano
Gama - Gonzailez
Blanco - Gonzalez

Valle - Gonzilez

Puga - Gonzilez

Gama

1883
1883
1891

1893
1893

Medina P. y Paquentin D.L. 1958

Veracruz-Galveston
Veracruz-Galveston

Veracruz

Ciudad Juarez

Ciudad Juérez

Ciudad Juarez

Ciudad Juérez

Nogales

Puma

S. Luis Missouri-
Laredo

Senales de radio

6"36™46°.07

47426

46579
46°.82
46°.70
46°.65
46°.84
46%.11
46°.70
47526

46°.67
46°.727

NOMBRES COMPLETOS DE LOS OBSERVADORES MEXICANOS

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Angel Anguiano.
Camilo Gonzélez

Felipe Valle

Leandro Fernandez
Valentin Gama

Jacobo Blanco

Guillermo Beltrén y Puga
Carlos F. de Landero
Manuel Medina Peralta
Eduardo F. Paquentin D.L.
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DETERMINICION DE LA LATITUD GEOGRAFICA.

Se determiné esta coordenda aplicando el método de Horrebow-Talcott,
empleando, al efecto, el mismo instrumento que se usé en la determinacién
de la hora, o sea, el Teodolito Astronémico Wild T-4 de la Direccién de
Geografia y Meteorologia.

Siendo de importancia esencial en esta observacién la buena calidad de
los niveles de latitud, se hizo un estudio cuidadoso del par de burbujas que,
dentro de su estuche, lleva el instrumento Wild. Para el efecto se usé el
comparador de niveles Fauth, ya empleado repetidas veces en estudios ana-
logos. ‘

En el Anexo No. 6 figuran los datos de las numerosas comparaciones
efectuadas con uno y otro nivel, asi como los resultados del calculo y sus
errores probables.

Es facil apreciar, en los datos de registro de estas comparaciones, que la
calidad de las burbujas es muy mediana. En efecto, se notard que uno y otro
nivel son de muy diversa sensibilidad y que, el movimiento de sus burbu-
jas, en relacién con las indicaciones del micrémetro, revelan su curvatura
v por ende su precisién, son variables.

En atencién a que no se dispuso de otras burbujas —que por otra parte -
hubiera sido dificil adaptar al instrumento—, nos vimos precisados a utili-
zar las existentes.

La férmula de Horrebow-Talcott para el calculo de la latitud, es la si-
guiente:

o= (8, +8) + 1% (m; —m,;) R+ ¥ (n, —n,) + 14 (r; — 13)

Por medio de la observacién se obtienen los datos para el cilculo de los
términos segundo y tercero de la férmula, en el supuesto de conocer el va-
lor de una revolucién del tornillo microtérmico, o sea R.

A continuacién se expone, lo més concretamente posible, tanto el proceso
de la observacion como del calculo.

Las observaciones de latitud se desarrollaron en tres periodos: de no-
viembre a diciembre de 1957, de marzo a diciembre de 1958 y durante
enero y una parte de febrero de 1959.

Las observaciones efectuadas en el primer periodo, pueden considerarse
de entrenamiento, pues amhbos observadores usaban por primera vez el Teo-
dolito Astronémico Wild.

Las observaciones efectuadas y logradas en su mayor parte durante el
periodo de 1958, son las consignadas en esta memoria, pues estin ajustadas
a todos los margenes de precision reglamentarias,

Las observaciones ejecutadas el afio de 1959 revelan que, dentro del in-
tervalo de estos dos periodos de observaciones, se alteré el valor angular del
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micrémetro, pues se obtuvieron datos sistemiticamente superiores, en varios
décimos de segundo, con relacién a los de 1958. Esta circunstancia motiva
un estudio especial, ya programado, que se llevara a cabo tan pronto como
lo permitan las condiciones atmosféricas.

La secuela normal de las operaciones de cada noche era la siguiente:

a) Renivelacién cuidadosa del instrumento.

b) Verificacién de la correcta posicién meridiana del anteojo.

¢) Determinacién de la AT cronométrica por medio de las sefiales de
radio de la estacion WWVH.

d) Observacién de la primera estrella del par inmediato, anotando tanto
la indicacién del micrémetro como la hora de su paso por el me-
ridiano.

e) Lectura y anotacién de ambos niveles de latitud.

f) Giracién del instrumento 180 grados para observar la segunda estrella
del par.

g) Observacién de la segunda estrella.

h) Lectura de ambos niveles de latitud.

El registro de campo contiene las siguientes columnas para las siguientes
anotaciones:

Niimero del par de estrellas.

Hora cronométrica del paso meridiano de cada una de las estrellas del par.
Lectura micrométrica.

Hilos de la reticula sobre los que se hicieron las lecturas.

Nivel nlimero 1.— Extremos N y S.

Nivel niimero 2.— Extremos N y S.

Notas.

OPERACIONES DE CALCULO.

No fue posible efectuar las operaciones de calculo paralelamente a la
observacion de las estrellas, lo que hubiera sido deseable, para corregir in-
mediatamente alguna irregularidad.

De todos los términos de la formula de latitud, el mas laborioso de cal-
cular, por el nimero de operaciones que encierra, es el primero.

Consiste este célculo en la determinacién de las posiciones aparentes de
las estrellas de cada par para la fecha y la hora de observacion. Esto im-
plica las siguientes operaciones:

1) Caélculo de las posiciones medias de las estrellas observadas para el afio
de la observacion. Se realiza esta operacién con las férmulas siguientes:
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@ = am + (to— 1950) Var. Anual + ¥4 (t;, — 1950)* (1/100 Var. Sec.)
8 = 8m + (to — 1950) Var. Anual + Y2 (t, — 1950)* (1/100 Var. Sec.)

2) Célculo de las declinaciones aparentes, para el dia y la hora de la ob-
servacién, de todas las estrellas observadas. La formula usual es la siguiente:

8 = 8 + 7w + geos (G + ac) + hcos (H + o) send, + icosd,

Las férmulas anteriores fueron usadas en el calculo de estas observaciones
de latitud.

Cuando se tenga la oportunidad de hacer estos cilculos en una méquina
de calculo electrénica, lo que economizard esfuerzo y tiempo, es preferible
emplear las siguientes férmulas:

8§ = 8, + 7’ + icosd, + Xsena, + Ycos ao
en la cual
X=—(B+ Csends); Y = D send, + A (a’/cosay)

Cualquiera que sea la féormula por medio de la cual se calculen las decli-
naciones aparentes de las estrellas, debe comprobarse su cédlculo haciéndolo
por duplicado por dos calculadores, pues todo el desarrollo de los calculos
subsecuentes se basa en la exactitud del primer término de la férmula, que
alcanza el mayor valor numérico.

En el caso presente, los calculos se operaron por diversas personas y en
épocas muy separadas y ésto 1ltimo motivé que se hicieran rectificaciones
que demoraron los calculos subsecuentes.

Tanto los datos de los “ntimeros independientes” como el de constantes
de Bessel, se tomaron del “American Emphemeris and Nautical Almanach”,
cuya obra consigna estos datos para las Oh. de tiempo universal.

En la Tabla No. 7 titulada “Célculo Preliminar de Latitud”, en las co-
lumnas 4 y 5, figuran las declinaciones aparentes de cada una de las estre-
llas observadas, y en la columna 6 estd su semisuma, que constituye el pri-
mer término de la férmula de latitud.

Fl segundo término, %2 (m; — m;)R representa el segundo de importancia;
pues si en la observacién no se cometieran errores, la suma de estos dos
primeros términos seria la latitud de la estacién.

Debido a que generalmente se desconoce el valor de R, se parte de uno
aproximado, por ejemplo, el obtenido en la observacion inmediatamente
anterior hecha con el mismo instrumento. En nuestro caso, la Oficina de
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Geografia de la Direccién de Geografia y Meteorologia nos proporcioné el
dato de: o R = 77°.33.

Con el valor anterior y las diferencias micrométricas (m; — m,) que para
cada par observado se toman del registro de campo, se calcularon los valo-
res de este término, cuyo signo es el de z; — 2n, o sea la diferencia de dis-
tancias zenitales entre la estrella que culmina al sur del zenit y la opuesta.

La octava columna de la Tabla No. 7 contiene la correccién por nivel. Se
calcula esta correccién por la formula:

d, + d.
Yo (m—m) =% (——) Y% [(ny + n; + 8+ 8) —
2

(n’1 o mliF s; T3 s’z)]

en la que d, y d, son los valores, en segundos de arco, de una division de
los niveles 1 y 2, respectivamente; ny n » s, s, las lecturas de los extremos
norte y sur de los niveles, antes de la inversién; y las acentuadas, después
de la inversién. Se tomard como minuendo de esta resta, el paréntesis que
corresponda a la observacién hecha con el ocular hacia el “Este”.

El factor de esta formula, de acuerdo con los datos que proporcionan las
comparaciones de los niveles es igual a 0.14, de modo que para nuestro
caso la formula de nivel puede escribirse como sigue:

6 (n;, — n;) = 0.14 (Suma niveles e — Suma niveles )

La correccién por refraccién atmosférica estd presentada por el término
Vo (r; — r2) de la formula general y se calcula por medio de la siguiente
expresion:

Yo (1, —rs) = 577.9/2 sen (zs — zn) sec® 15 (25 + 2a) (seg. arco)

El signo de esta correccion es el mismo de 15 (m, — m,).

Se promediaron los diversos resultados de la latitud preliminar, obtenién-
dose el valor: 19°24’199”.794, con un error probable de observacién de
+ (7.468.

Este célculo preliminar tiene por objeto hacer un primer anilisis de las
observaciones para desechar las que se salgan de las tolerancias reglamen-
tarias.

Segiin Hoskinson, en su manual of Geodetic Astronomy, pag. 78, las ob-
servaciones que deben desecharse son las siguientes:

1.—Aquellas cuyas discrepancias excedan de 3”.

2.—Autométicamente las que excedan de Sep, o sea 5 veces el error pro-

bable de observacidn.
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3.—Finalmente, se considera como limite de tolerancia aceptable 3.5ep.

La Tabla No. 7 ya sélo contiene los pares de estrellas aceptables, de acuer-
do con las tolerancias anteriores, que son las que rigen oficialmente al U.S.
Coast and Geodetic Survey y al Instituto Panamericano de Geografia e His-
toria.

En el caso actual, se vera que la discrepancia maxima es de — 17.420 y
que la tolerancia, de acuerdo con el error probable de observacion, fue de
=+ 17,688,

La Tabla No. 8 titulada “Calculo de correcciones A¢ y Ar a la latitud
preliminar y al valor provisional del micrémetro™, estia formada de acuerdo
con la siguiente teoria: :

Designado por A¢ a la correccién que debe aplicarse a la latitud preli-
minar, y ¢ la latitud correcta, se tiene:

BDp = omn — o

Si n es el namero de latitudes aceptadas; A¢ la correccién a la latitud
preliminar; Ar la correccién a un V2R, y finalmente, v’ las discrepancias
obtenidas en el célculo preliminar, se tendran n ecuaciones de la formula:

Ap —MAr =v =y

En esta ecuacién, M representa la diferencia micrométrica (m; — m.).
Formando las ecuaciones normales se tendran las siguientes ecuaciones
tipo:
nAp — [M] Ar + [v'] =0
— [M] A¢ + [M?] Ar— [Mv’] = O
La Tabla No. 8 se ha formado para preparar y realizar el cilculo de estas
ecuaciones, de cuya soluciéon se obtienen las correcciones A¢ y Ar, que
aplicadas a los valores preliminares aproximarin mas su valor real a las in-
cognitas Ar y .
Quedan por considerar cuatro correcciones para obtener el valor mas pro-
bable de la latitud del Observatorio. Estas son:
1.—La reduccién al polo medio.
2.—La asignacion de sus pesos a las observaciones para su debida pro-
mediacién.
3.—La reduccion de la latitud al poste en que estuvo establecido el Circu-
lo Meridiano del Observatorio, por haber sido este lugar al que se
han referido todas las observaciones anteriores.
4.—La reduccién de la latitud al nivel del mar.
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Las tablas niimeros 9 y 10 contienen los datos para reducir las latitudes
obtenidas en los cilculos anteriores, al polo medio. En una determinacién
ordinaria, que por lo regular se efectiia en tres o cuatro noches de obser-
vaciones, se reducen éstas, en promedio, al polo medio. En el caso presente,
por haberse desarrollado las observaciones en un largo periodo, la correc-
cion se hizo a los valores parciales de cada noche.

La férmula para calcular esta correccién es la siguiente:

Ap = — (x cosh + y sen))

en la que x e y son las coordenadas instantineas del polo, expresadas en se-
gundo de arco, y A es la longitud oeste de la estacion.

Las coordenadas instantaneas del polo, para las fechas de las observacio-
nes, fueron interpoladas de los datos que publica el Bulletin Horaire de la
Oficina de Longitudes de Paris.

En la Tabla No. 11 se hizo el calculo del peso de cada par observado, ya
corregido por movimiento del polo. Los valores de la latitud reducidos al
polo medio figuran en la columna Nim. 8 de dicha Tabla, partiéndose de
dichos valores para calcular sus pesos.

La Tabla No. 11 titulada “Célculo del Promedio Pesado y su Error Pro.
bable” esta basada en las siguientes formulas:

1) Peso de un par observado n veces

1
p 5 2 2 462
.651 -+ 662 —|—_

en la que € y € son los errores probables de las declinaciones de las es-
8 &

trellas del par; e es el error probable de la observacién, que en el caso
actual fue de = 07.548; y n el nlimero de veces que se observé el par res-
pectivo.

Los valores de € y € estan tomados del Catilogo Fundamental de Boss,

8 &,

1950, y constan en la columna 4 de la tabla 11.

2) Latitud pesada
[pel

[p]

‘p_
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3) Error probable de la latitud pesada:

/ [pvv]
/
v [p]l (m—1)

m es el nimero de los pares observados.

To — b = 0.6745

Los valores numéricos de la latitud pesada y su error probable figuran
al final de la tabla respectiva, habiendo anotado solmente los segundos, pues
los grados y minutos de la latitud han permanecido invariantes desde la
primera tabla.

La referencia del poste en que se efectuaron las observaciones al lugar en
que por muchos afios estuvo establecido el Circulo Meridiano del Observa-
torio, figura en la pag. 15 de esta Memoria, en la que se consigna la cifra
— 17.200 como diferencia de latitudes entre el poste de observacién y el
Circulo Meridiano.

Finalmente, la correccién por “altitud” de la estacién, y que segiin Hos-
kinson es una féormula aproximada, pero que debe emplearse, dado que las
latitudes anteriores han sido corregidas con el valor que proporciona dicha
formula, se calcula por la expresion:

Ap = — 07.000171 hsen 2¢

en la que h es la altitud de la estacién y ¢ la latitud de la misma. Sustitu-
yendo los valores b = 2297.5m y ¢ = 1924, que corresponden al Obser-
vatorio, se obtiene la correccién por altitud, igual a — 07.246.

L]
En resumen, los datos finales de LATITUD para el Observatorio, son los
siguientes:

LATITUD DEL POSTE DE OBSERVACION .. 19°24°19”.504
REDUCCION AL CIRCULO MERIDIANO ..... —17.200
CORREC. POR ALTITUD DE LA ESTACION .. —07.246
LATITUD DEL OBSERVATORIO (Circ. Merid.) 19924°18".148 = (".058

CONCLUSION:

En vista de los errores probables obtenidos para ambas coordenadas, su
expresion numérica debera ser:

LATITUD NORTE (i ii sion sninaiaion s vt e Lo 19924’18”.15 % 0”.06
LONGITUD QESTE: 5, cininaiabin comihn sbins s 99°11’40” 91 = 0".10
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ANO GEOFISICO INTERNACIONAL
CALCULO PRELIMINAR DE LATITUD

FSTACION TACUBAYA OBSERVACIONES EFECTUADAS EN EL ANO DE 1958

TABLA No. 7
TEODOLITO ASTRONOM[CO
Wlld T-4

19924 v vy
20378 —0.584 0.341056
19.201 +0.593 0.351649
20436  —0.642 0.412164
18955 40.839 0.703921
20204 —0.410 0.168100
20.641 —0.847 0.717109
20,165 —0.371 0.137641
18.451 +1.343 1.803649
20,043 —0.249 0.062001
18.878 4-0.916 0.839056
19913 —0.119 0.014161
19.658 +0.136 0.018496
18.915 +-0.879 0.772641
19.031 +0.763 0.582169
19.593 +0.201 0.040401
18959 40.835 0.697225
20384 —0.590 0.348100
21.214 —1.420 2.016400
19972 —0.178 0.031684
19527 +0.267 0.071289
20450  —0.656 0.430336

México

b CaBas ___ DECLINACIONES _ X " MICROM _ NIVEL  REFACC.

1950 5, d. 15(8,43.) L4 (m-m,) Va(neny)  VolrTa)

94 de marzo de 1958.—OBSERVADOR: Ing. Manuel Medina Peralta
57 10701 10779 35°317237.113 300244”.195 19°17°037.654 +7 17.533 —0.928 +0.119
58 10959 11091 13 14 06 .657 25 3759 902 19 2603 280 —1 43.313 —0.647 —0.119
60 11781 11886 6 1546 .691 32 0521 .009 190 2533 850 1 12845 —0.534 —0.035
61 12037 12243 30 5054 .275 8 1310 990 19 3202 .632 —7 43.439 —0.008 —0.140
63 12690 12892 5 3811 .5606 33 0442 .694 19 2127 .130 <2 53.296 —0.267 +0.045
61 13112 13316 33 5018 .363 1 5005 .306 19 2011 834 44 09.157 — 0422 +0.072
65 13414 13569 14 1237 355 24 3527 .963 19 2102 659 4 17.090 40408 ~+0.008
95 de marzo de 1958 —OBSERVADOR: Ing. Eduardo Paquentin
58 10059 11001 31 14 06 .655 95 3759 951 19 2603 .303 —1 45942 41.209 —0.119
59 11358 11659 20 5240 .870 18 14 02 .086 19 3321 .478 -9 02934 41.659 —0.160
60 11781 11886 0 1546 .673 32 0521 .075 19 2533 874 -1 16170 —1.209 —0.035
6l 12037 12243 30 5054 .340 8 13 10 .983 19 3202 .662 —-7 44.521 +1.912 —0.140
62 12373 12583 15 28 50 .680 23 0849 .398 19 1850 .039 +5 26.023 +3.512 40.0684
63 12690 12892 5 3811 .544 33 0442 .754 19 2127 .149 +-2 49.739 41082  +0.045
61 13112 13316 33 5018 474 4 5005 .278 19 2011 876 <4 06,141  +0.942 +0.072
05 13414 13569 14 12 37 .362 24 3528 .120 19 2402 .741 4+ 15.002 +1.842 ~+0.008
66 13679 13742 9 0741 215 29 5037 .934 19 2000 574 —4 51.534 40928 —4-0.009
2% de marzo de 1958.—OBSERVADOR: Ing. Manuel Medina Peralta

59 11358 11659 20 5240 911 18 1402 .112 19 3321 512 —8 59.995 —0.973 —0.160
60 11781 11886 6 45406 .659 32 0521 .150 19 2533 .04 —1 13.695 -+ 1040 —0.035
6l 12037 12243 30 5054 401 8 1310 .970 19 3202 686 —7 42124 —0.450 —0.140
()1? 12690 12892 5 3811 .526 33 0442 .841 19 2127 .184 <2 52.523 —0.220 4-0.045
05 13414 13569 14 12 37 .389 24 3528 .203 19 2402 .796 + 17.941 —0.295 +0.008



35
56
58
60

Cat. Boss ~_ DECLINACIONES T MICROM  NIVEL  REFACC. e -
1950 5, 5. 155,48, Yaime-my)  Y5(n-n)  Valror,)  19°24 v vy

27 de marzo de 1958.—QBSERVADOR: Ing. Eduardo Paquentin
10128 10237 3927'337.838 35°08'33.”510 19°18'03".674  +6 16,520 —0.183 +40.100 20.111 —0.317 0.100489
10392 10548 25 52 59 .505 12 5500 .176 19/ 2359 .840 - 20.028 +0.366 0.000 20234 —0.440 0.193600
10959 11091 13 14 06 .59 25 3800 .009 19 26 03 .302 —1 43.313 40322 —0119 20193 —0.399 0.159201
11781 11886 6 1546 .619 32 0521 .225 I9l 25 33 .937 -1 13.850 0.000 —0.035 20.052 —0.258 0.066564
12690 12892 5 3811 .512 33 0442 939 19 2127 226 42 53.760 4-0.155 4+0.045 21.186 —1.392 1.937664
13112 13316 33 5018 .657 1 5005 .244 19 2011 950 44 08.152 40366 40.072 20534 —0.740 0.547600

3 de diciembre de 1958 —~OBSERVADOR: Ing. Eduardo Paquentin
346 425 1 27 39 .550 37 4442 .74 19 36 11 .147 -11 47.647 —4.232 —0.347 18921 +4-0.873 0.762129
810 1028 16 26 25 .307 22 2411 271 19 2518 .289 —1 00.085 40956 —0.017 19.143 -40.651 0.423801
1093 1302 23 5257 .140 14 43 38 439 19 1817 .790 --6 00976 +41.294 40110 20170 —0.376 0.141376
1766 1927 5 0832 .330 33 3748 .120 19/ 23 10 .225 -1 08.128 41.237 +0.027 19.617 +0.177 0.031329
200641 2143 35 0229 379 3 2744 143 19 1506 .758 49 10.667 +1.153 -40.082 18.660 +1.134 1.285956
2601 2675 19 18 30 .641 19 2526 922 19 2158 .782 42 20.122 40675 +0.042 19621 40.173 0.029929

8 de dictembre de I958.-!-OBSERVADOR: Ing. Eduardo Paquentin
32977 33062 9 5714 .727 28 3703 .289 1‘1 1709 .008 <47 09104 +1.369 +40.121 19.597 +0.197 0.038800
SHIAL el e 673.007 —0.011 16.277995

Promedio ....... 19.794
16.277995
Error medio: — = = (”.702334 Error probable 0.468222
34—1 1 del promedio = ———— = 07.08029
Vv 34

Error probable 0.702334 = 07.468222

e | o

3.5 x 0468222 — 17.638777

‘ Tolerancia:



TABLA No. 8
CALCULO DE LAS CORRECCIONES Ag y Ar a la latitud preliminar y al

valor provisional del micrémetro, respectivamente, y de sus errores probables.

PAR. LATITUD
M M= My’ MATr v vy
NUM. 19924’

Fecha: 24 de marzo de 1958

57 --5.658 32.012964 —3.304272 —0.111236 20.267 —0.473 0.223724
58 —1.336 1.784896 —0.792248 +4-0.026266 19.227 --0.567 0.321489
60 —0.942 0.887364 --0.604764 —+0.018520 20.454 —0.660 0.465600
61 —5.993 35916049 —5.028127 4-0.117822 19.073 +0.721 0.519841
63 42241 5.022081 —0.918810 —0.044058 20.160 —0.366 0.133956
64 4-3.222 10.381284 —2.720034 —0.063344 20.578 —0.784 0.614656
65 +0.221 0.048841 —0.081991 —0.004345 20.161 —0.367 0.134689

Fecha: 25 de marzo de 1958

58 —1.370 1.876900 —1.839910 +-0.026934 18478 --1.316 1.731856
50 —7.021 49.294441 --1.748229 --0.138033 20.181 —0.387 0.149769
60 —0.985 0.970225 —0.902260 +-0.019365 18.897 --0.897 0.804609
61 —6.007 36.084049 --0.714833 --0.118098 20.031 —0.237 0.056169
62 -+4.216 17.774656 --0.573376 —0.082886 19.575 -+0.219 0.047961
63 2195 4.118025 41929405 —0.043154 18.872 4-0.922 0.850084
64 +3.183 10.131439 -+-2.428624 —0.062578 18.968 --0.826 0.682276
65 —0.194 0.037636 --0.038994 —0.003814 19.589 +-0.205 0.042025
66 —3.770 14.212900 —3.147950 +4-0.074118 19.033 --0.761 0.579121

Fecha: 26 de marzo de 1958

50 —6.983 48.762280 4119970 +0.137286 20.521 —0.727 0.528529
60 —0.953 0.908209 -4-1.353260 --0.018736 21.233 —1.439 2.070721
61 —5.976 35.712576 +1.063728 +0.117488 20.089 +0.295 0.087025
63 42231 4.977361 40595677 —0.043861 19.483 +-0.311 0.096721
65 --0.032 0.053824 —0.152192 —0.004561 20.445 —0.651 0.432801

Fecha: 27 de marzo de 1958

55 +4.869 23.707161 —1.543473 —0.095724 20.015 —0.221 0.048841
56 +0.259 0.067081 —0.113960 —0.005092 20.229 —0.435 0.189225
58 —1.336 1.784896 --0.533064 --0.026266 20.219 —O0.425 0.180625
60 —0.955 0.912025 +0.246390 --0.018775 20.071 —0.277 0.076729
63 42247 5.049009 —3.127824 —0.044176 21.142 —1.348 1.817104
64 43.209 10.297681 —2.374660 —0.063089 20471 —0.677 0.458329
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PR T L o LRI 1 BT+ 7 DS § Ty s
M M= My’ MAr v vy
NUM. 19924’

Fecha: 3 de diciembre de 1958

2 —9.151 83.740801 —7.988823 --0.179909 19.101 --0.693 0.480249
5 —0.777 0.603729 —0.505827 -+-0.015276 19.158 +-0.636 0.404496
7 +44.668 21.790224 —1.755168 —0.091773 20.078 —0.284 0.080656
11 4-0.881 0.776161 +0.155937 —0.017320 19.600 —+-0.194 0.037636
14 47121 50.708641 --8.075214 —0.139999 18.520 +1.274 1.623076
18 +1.816 3.283344 +0.313476 —0.035624 19.585 --0.209 0.043681

Fecha: 8 de diciembre de 1958
74 +5.549 30.791401 -+-1.093153 —0.109093 19.488 -0.306 0.093636

SUMA
-+-0.653 545.180213 —10.718430 16.608910
Promedio: 19.794
Ecuaciones normales (Tipo) : Idem. numéricas:

n Apg—[MI]Ar+[ v1=0

— [M]A@ +[M2]Ar — [Mv’] =0
34000 Ap — 0653 Ar— 0011 =0
— 0.653 Ap -+ 545180213 Ar 4+ 10.718430 = 0

Solucion:
RESULTADOS
Ar = 07.000
Ar = — 07.020 @ %R

Valor Preliminar 19°24'19”.794 7733
Correccion 0”7.000 — 07.02
Valor Corregido 19°24719”.794. 7131

CALCULO DE ERRORES

| 0.22847981 022847981
Error probable de observacion J + (0”478
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Error prob. de la latitud

Error prob. del v/r microm.

e R
. 0.22847981
\

‘)34. SRt ol

zoz
J545

= =+ (".082
0.426409
545.180
2847981

= = (07.020
0.4264

CALCULO DEL ERROR PROBABLE DE OBSERVACION
Observaciones el afio de 1958

Estacién Observatorio de Tacubaya

Par  LATITUD PROME-

Nim. 19924’ DIOS. v vy Calculos

57 207.267

58 19 .227 +-0.081 0.006561
18 478 -+0.830 0.688900
20 .219 19.308 —0.911 0.829921

59 20 .181 +0.170 0.028900
20 .521 20.351 —0.170 0.028900

60 20 454 —0.290 0.084100
18 .897 +1.267 1.605289
21 238 —1.069 1.142761
20 .071 20.164 +0.093 0.008649

61 19 .073 +0.658 0.432964
20 .031 —0.300 0.090000
20 .089 19.731 —0.358 0.128164

62 19 .575

63 20 .160 —0.246 0.060516
18 .872 +1.042 1.085764
19 .483 -+0.431 0.185761
2] 142 « 19914 —1.228 1.507984
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Par LATITUD PROME-
Niim. 19°2¢' DIOS. v vV Célculos
64 . 20 .578 —0.572  0.327184
18 .968 +1.038  1.077444
20 471 20006 —0465  0.216225
65 ' | 20 .16] —0.096  0.009216
19 .589 +0476  0.226576
20 445 20065 —0.380  0.144400
9.916179
66 19 .033
55 20.015
56 ' 20 .229 9.916179
2 19 .101 e = * 0.6745 — = =% (548
5 19 .158 22—17
7.1 20.4078
11 19 .600
14 18 .520
18 19 .585
74 19 488
TABLA No. 9
CALCULO de reducciones al polo medio para los dias de observacién.
FORMULA: Ag = — (x cosh -+ y sen))
i | PECHA x y X cos)\ y sen), -Ae
1958 Marzo 24 —0.221 +40.278 +0.03532 027443 -+0.30975
¢ i i —0.218 +40.282 --0.03484 --0.27838 +0.31322
3 P26 —0.216 -0.286 --0.03452 --0.28233 - 0.31685
b =2 —0.213 +0.291 -0.03404 --0.28725 -+0.32130
* Die. 3 +0.116 —0.233 —0.01854 —0.23001 —0.24855
2 8 +0.090 —0.241 —0.01438 —0.23790 —0.25228
A = 99°11’41” senk = 0 98716
cosh = —0 .15980

Las coordenadas instantineas del polo fueron interpoladas de las Tablas
que publica el “Bulletin Horaire”.
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REDUCCION DE

TABLA No. 10

LAS LATITUDES AL POLO MEDIO.

OBSERVACIONES DEL ANO DE 1958
Par  Fecha Latitud  Reduce. al Latitud final
Nim. 1958 Final Polo Reduc. al
19924’ Medio Polo

57 marzo 24 907267 —0".310 19924’ 19".957
58 19 .227 18 .817
60 20 .454 20 .144
6l 19 .073 18 .763
63 20 .160 19 .850
64 20 .578 20 .268
65 20 .161 19 .851
58 marzo 25 18 478 —0".313 18 .165
59 20 .181 19 .868
60 18 .897 18 .584
61 20 .031 19 .718
62 19 575 19 .262
63 18 .872 18 .559
64 18 .968 18 655
65 19 .589 19 .276
66 19 .033 18 .720
59 marzo 26 20 .521 — 3T 20 .204
60 21 .233 20 916
61 20 .089 19 .772
63 19 .483 19 .166
65 20 .445 20 .128
55 marzo 27 20 .015 —0” 321 19 .694
56 20 .229 19 .908
58 20 .219 19 .898
60 20 .071 19 .750
63 21 .142 20 .821
64 20 471 20 .150
2 Dic. 3 19 .101 407.249 19 .350
5 19 .158 19 .407
7 20 .078 20 .327
11 19 .600 19 .849
14 18 .520 18 .769
18 19 .585 19 .835
74 Dic. 8 19 .488 19 .740
672 .992 666 .240

— 6.752

e ———
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ESTACION TACUBAYA
MEXICO

TABLA No. 11

OBSERVACIONES DEL ARO DE 1958

CALCULO DEL PROMEDIO PESADO Y ERROR PROBABLE

PAR ESTRE- NUM.

NUM.

v 57

- 58
39
60
61
62
63

& 8

55

LLAS

10701
10779
10959
11091
11350
11659
11781
11886
12037
12243
12373
12583
12690
12892
13112
13316
13414
13569
13679
13742
10128
10232

OBS.

1
3

2 de* ¢
€ € P Pe v v pwv
5 o n 1924’
0.1300 0.0169 1.20297 0.8117 19”7.957 16.199097 —0.363 0.131769 0.10695690
0.1100 0.0121
0.0320 0.0010 0.40099 2.4827 18 .993 47.153921 -+0.601 0.361201 0.89675372
0.0290 0.0008
0.1200 0.0144 0.60148 1.6208 20 .036 32.474349 —0.442 0.195364 0.31664597
0.0330 0.0011
0.0600 0.0036 0.30074 3.1813 19 .849 63.145624 —0.254 0.064516 0.20556288
0.1000 0.0100
0.0420 0.0017 0.40099 24231 19 418 47.051756 +0.176 0.030976 0.07505795
0.1000 0.0100
0.0410 0.0017 1.20297 0.8284 19 .262 15.956641 +0.332 0.110224 0.09130956
0.0500 0.0025
0.0900 0.0081 0.30074 3.0699 19 .599 60.166970 —0.005 0.000025 0.00007675
0.1300 0.0169
0.0430 0.0018 0.40099 2.4753 19 .691 48.741132 —0.097 0.009409 0.02329010
0.0340 0.0012
0.0320 0.0010 0.40099 2.4802 19 .752 48.988910 —0.158 0.024964 0.06191571
0.0350 0.0012
0.0350 0.0012 1.20297 0.8280 18 .720 15.500160 +0.874 0.763876 0.63248933
0.0600 0.0036
0.0700 0.0049 1.20297 0.8254 19 .694 16.255428 —0.100 0.010000 0.00825400
0.0600 0.0036



(Sigue la Tabla No. 11)

0.0460 0.0021 0.8216 19 .908 16.356413 —0.314 0.098596 0.08100647
0.1100 0.0121
0.0440 0.0019 0.8291 19 .350 16.043085 +4-0.244 0.059536 0.04936130
0.0360 0.0013
0.0500 0.0025 0.8198 19 407 15.909859 -+0.187 0.034969 0.02866759
0.1200 0.0144
0.0800 0.0064 0.8262 20 327 16.794167 —0.733 0.537289 0.44390817
0.0320 0.0010
0.0600 0.0036 0.8190 19 .849 16.256331 —0.255 0.065025 0.05325548
0.1200 0.0154
0.0480 0.0023 0.8242 18 .769 15.469410 +-0.825 0.680625 0.56097113
0.0900 0.0081
0.0290 0.0008 0.8290 19 .834 16.446386 —0.240 0.057600 0.04775040
0.0500 0.0025
0.1200 0.0144 0.8207 19 .740 16.200618 —0.146 0.021316 0.01749404
0.0300 0.0011 SR R

27.6164 541.106257 3.257280 3.70072745

541.106257
— = 19”.594
27.6164
/ 3.70072745
ro = = 06745 [/ = (07.0582069

27.6164 x 18



ANEXO No. 6

DETERMINACION DEL VALOR ANGULAR DE LOS NIVELES
DE LATITUD NUMERADOS 1 Y 2

Nivel 1. (Graduaciéon grande)

Mier. NIVEL Prom.
————  Mow. Lects. xy Notas y resultados
X I D ¥
0 107.0 1299 11845 0.00 Camara a la derecha

5 1065 1331 135 119.80  559.00
100 1100 136.7 3.55 12335 1233.50
15 1130 1397 3.00 12635 1895.25
20 117.0 1435 390 13025 2605.00 d,=1".10
25 1220 1486 505 13530 338250
30 127.0 153.8 510 14040 4212.00
35 1320 1585 4.85 14525 5083.75
40 1375 1640 550 150.75 6030.00

[x]=180; [x]*=32400; [m]=32.30; [y]=1189.90; [xy]=25001.00
[x2]=5100 [m?] =143.92 [x][y] =214182

40 139.0 165.5 152.25 6090.00

35 1360 1625 3.00 14925 5223.75 Camara a la derecha
30 1324 1590 3.55 14570 4371.00

25 1269 1532 565 140.05 3501.25

20 1223 149.0 440 13565 2713.00

1571168 = 1431 | 570 12995 194695

10 1130 1393  3.80° 12615 126150  d, = 1711

4 1094 1360 345 122.70 613.50

0 1068 133.0 2380 119.90 0.00

[x]=180; [x]*=32400; [m]=32.35; [y]=1221.60; [xy]=25723.25
[x*]=5100 [m?]=139.59 [x][y]=219888

90 1645 135.1 149.80 13482.00

9 160.5 131.2 395 145.85 13855.75 Céimara a la izquierda
100 156.0 126.7 4.50 141.35 14135.00

105 151.7 1225 4.25 137.10 14395.50

110 1462 1171 545 131.65 14481.50

115 141.8 1128 435 12730 14639.50 d, = 17.23

120 1389 1099 290 12440 14928.00

125 1354 1063 3.55 120.85 16106.25

130 133.0 1041 230 11855 15411.50
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(Sigue el Anexo No. 6)

Nivel 1. (Graduacién grande)

Micr NIVEL Prom.
Mov. Lects. xy Notas y resultados

x I D y

130 135.0 106.0 120.10 15613.00 Camara a la izquierda
125 1376 108.7 3.05 123.15 15393.75

120 140.5 11.7 295 126.10 15132.00

115 1431 1144 265 128.75 14806.25

110 1469 1180 3.70 13245 14569.50

105 151.7 123.0 4.90 13735 14421.75 d, = 17.30

100 156.0 1272 4.25 141.60 14160.00

95 160.7 132.0 4.75 14635 13903.25

90 164.7 136.0 4.00 150.35 13531.50

100 164.5 134.9 149.70 14970.00 Camara a la izquierda
105 160.0 1303 455 14515 15240.75

110 154.0 1245 590 139.25 15317.50

115 1494 1199 4.60 134.65 15484.75

120 144.0 1144 545 12920 15504.00 d, = 1”.195

125 1418 1122 220 127.00 15875.00

130 1388 109.2 3.00 124.00 16120.00

135 1353 1060 3.35 12065 16287.75

140 1340 104.5 119.25 16695.00

135 136.8 1072 2.75 122.00 16470.00 Camara a la izquierda
130 1397 1101 290 124.90 16237.00

125 1428 1134 3.20 128.10 16012.50

120 1471 1179 440 13250 15900.00 d, = 17.247

115 1514 122.0 4.20 136.70 15720.50

110 156.0 126.7 4.65 141.35 15548.50

105 1604 131.0 4.35 145.70 15298.50

100 1646 1350 4.10 149.80 14980.00

15 106.6 136.0 121.30  1819.50

20 111.0 140.7 4.55 12585 2517.00 Camara a la derecha
25 1152 1449 420 130.05 3251.25

30 121.2 151.0 6.05 136.10 4083.00

35 126.0 1555 4.65 140.75 492625 d, = 1”.026

40 131.0 160.7 510 14585 5834.00

45 1350 1648 4.05 149.90 6745.50
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(Sigue el Anexo No. 6)

Nivel 1. (Graduacién grande)

Micr. NIVEL Prom.
Mov. Lects. xy Notas y resultados
x I D ¥
45 1365 1663 151.40 6813.00
40 133.7 1634 285 14855 5942.00 Camara a la derecha
35 129.7 1595 395 144.60 5061.00
30 1253 1551 440 14020 4206.00
25, 121.1 3510 41505186050 340128 & di == 117239
20 1160/ 0457 1 5200 1830.85% - 2617.00
150 1120 1418 3.95 ./126.90. 190350
10 1082 1380 38012310 .1231.00
5 1050 1348 320 11990 599.50
RESUMEN
Fecha d, v v
Agosto 1 1718 -+ 0.02 0.0004
i o 0 1 -+ 0.09 0.0081
s 8 1 23 — 0.03 0.0009
o 1 .30 — 0.10 0.0100
E 15 1.20 -+ 0.02 0.0004
i 128 -+ 0.08 0.0064
2 1 .03 + 0.17 0.0289
i 1.24 — 0.04 0.0016
PROMEDIO d, = 17.20 = 0”.02
Nivel No. 2 (Graduacién chica)
Micr. NIVEL Prom.
Mov. Lects. xy Notas y resultados
x i1 D y
30 3.8 20.7 12.25 367.50
35 10.1 269 6.25 18.50 64750 Camara a la derecha
40 17.9 34.7 17.80 26.30 1052.00
45 21.3 38.0 335 29.65 1186.00
50 234 40.1 2.10 3175 158750 d, = 17119
55 26.2 429 280 34.55 1900.25
60 31.8 484 5.55 40.10  2406.00
65 46.8 63.3 14.95 55.05 3578.25

182



(Sigue el Anexo N? 6)

Nivel No. 2 (Graduacién chica)

Micr. NIVEL Prom.
Mov. Lects. xy Notas y resultados
x I D y
65 470 638 5540 3601.00
60 459 w626 115 54.25 3255.00 Cémara a la derecha
55 44.0 60.7 190 5235 2879.25
50 259 423 1825 3410 1705.00
45 232 400 250 31.60 1422.00 d. = 07.950
40 212 380 200 29.60 1184.00
35 18.0 348 320 2640  924.00
30 158 5323 235 24.05 721.50
25 54 220 10.75 13.20  330.00
25 5.0 .« 21.7 1335  333.75
30 80 247 3.00 1635 490.50 Camara a la izquierda
35 167 332 855 2490 87150
40 192 358 260 2750 1100.00
45 218 381 245 2995 134775 d, = 17.183
50 237 401 195 3190 1595.00
55 26 427 250 3440 1892.00
60 297 461 350 3790 2274.00
65  46.5 63.0 1685 54.75 3558.75
65 471 6317 5540 3601.00
60 461 624 115 5425 3255.00 Cémara a la izquierda
55 46 609 150 5275 2901.25
50 261 42.3 18.55 3420 1710.00
45 23,7 399 240 3180 1431.00 d. = 07.952
40 21.7 379 200 29.80 1192.00
35 17.9 341 3.80 2600 910.00
30 158 320 210 2390 717.00
25 58 220 10.00 1390  347.50
RESUMEN
Fecha d, v v
Agosto 22 1“.13 — 0.07 0.0049
i i 0 .95 + 0.10  0.0100
i & 1.18 —0.13 0.0169

" 0.95 4 010 00100

PROMEDIO d* = 17.05 = 0”.04
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SITUACION GEOGRAFICA DEL OBSERVATORIO DE TACUBAYA
MEXICO, D.F.

ESTADO ATMOSFERICO DURANTE EL PERIODO DE LAS OBSERVACIONES

Tempera- Direccién  Velocidad
FECHA tura del del
ambiente viento viento

1958 Marzo 24 19.6 SW 16 m/s
P o 172 Wsw 2.1
LA 16.2 WNW 3.9
SRR 19.3 SW 2.0
Dic. 3 11.3 NNW 14
5 8 154 NNW 0.8

1959 Enero 15 14.3 NNW 06
i 15.2 C 0.2
e e 14.7 WSW 0.8
i 24 15.0 SSwW 2.0

* 026 13.8 G 03
o 2T 13.1 C 0.3
o 28 14.2 C 00
P29 14.6 C 0.4

iz 80 153 WNW: &%
g ) | 13.5 SSE L5

Febro. 2 15.2 SSW 1.2
. 3 14.7 SW 13
4 14.5 SSW 1.0
o 6 12.9 WNW 3.9
9 16.9 SSE 0.7

Las anteriores observaciones se tomaron a las 21 horas de los dias indicados.



OBSERVACIONES DE LATITUD DEL OBSERVATORIO DE TACUBAYA
EFECTUADAS EN DIVERSAS EPOCAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

ARO AUTORIDAD INSTRUMENTO USADO LATITUD
1884 Ing. Angel Anguiano. Altazimut Troughton 1924 17.5
1891 Ing. Guillermo Beltrin y Pu-

ga. Circulo Meridiano 17.90
1893 Ing. Camilo Gonzilez. Idem 17.91
1910 Ing. Valentin Gama. Zenital Repsold 17.88
1916 Ings. Caballero y Vazquez

Schiaffino. Idem 17.53
1917 Ings. Sotero Prieto y Joaquin

Gallo. Idem 17.71
1917 Ing. Ignacio Avilés. Circulo Meridiano 18.02
1917 Ing. M. Hernéndez Becerra. Zenital Repsold 17.75
1918 Ing. Silverio Alemén. Idem 18.00
1921 Prof. F. Escalante. Idem 18.05
1924 Ing. L. Segura Idem 18.34
1926 Ing. Joaquin Gallo. Idem 18.29
1958 Ings. Manuel Medina Peralta y Teod. Astronémico

Eduardo Paquentin. Wild 18.15

PERSONAL COOPERADOR EN ESTE TRABAJO

Ing. Manuel Medina Peralta

Ing. Eduardo F. Paquentin

Ing. Federico Alonso Lerch

Sr. Enrique Cobo

Sr. Eliezer Erosa Irabién
Srita. Elena Laura Lépez Reyes

Sra. Ma. del Refugio Renteria

Srita. Concepcion Medina Nicolau

Observador y Calculista, Jefe del
Grupo.

Observador, Calculista.

Calculista.

Ayudante de Observador, Calculista.

Técnico en radio.

Calculista.

Mecanégrafa Cuadrista.

Mecanégrafa Cuadrista.

México, D. F., Octubre de 1961.
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IX

ACTIVIDADES SISMOLOGICAS
DURANTE EL AGI

por Jesiis Figueroa A.
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EN EL VASTO programa elaborado para desarrollarse en todo el mundo du-
rante el Afio Geofisico Internacional, quedaron incluidas diversas actividades
para la rama de Sismologia.

De tales actividades, aceptamos de manera preferente intervenir en la me-
dicién de registros microsismicos, cuya finalidad es determinar las correla-
ciones que puedan existir entre los variados tipos de inscripciones no co-
rrespondientes a temblores ordinarios o movimientos industriales (transito
de seres vivientes, motores estacionarios o en movimiento, maquinaria, etc.,)
con la ocurrencia de fenémenos meteorolégicos: huracanes, tormentas, etc.

También tomamos en cuenta la posibilidad de contribuir a las investiga-
ciones respecto a la estructura de la corteza y del interior de la Tierra.

Nos propusimos asimismo, determinar en la mayoria de los movimientos
originados en el territorio nacional o frente a nuestras costas, las magnitu-
des respectivas aplicando el método de Richter, para conocer el comporta-
miento de nuestras diferentes zonas sismicas referidas a la acumulacién y
liberacion de la energia.

Para cumplir debidamente con este programa de trabajo y convencidos
de que no estabamos en posibilidad de establecer estaciones tripartitas para
una mejor mediciéon microsismica o para adquirir nuevos equipos, procedi-
mos a fines de 1956 y principios de 1957, a inspeccionar y ajustar hasta el
maximo de sensibilidad las Sismégrafos de las estaciones forineas de: Co-
mitan, Chihuahua, Guadalajara, Manzanillo, Mazatlan, Mérida, Oaxaca, Pue-
bla y Veracruz.

En las estaciones de Tacubaya, Mérida y Veracruz que fueron las escogi-
das para medir en sus sismogramas los microsismos, se procedié a ajustar
los sismégrafos a los periodos més apropiados para la deteccion de este tipo
de inscripciones.

En Tacubaya:

Se cambiaron a los sismégrafos Wiechert los antiguos sistemas de movi-
miento de los tambores, sustituyéndolos por motores eléctricos sincrénicos,
cuya corriente se suministra al través de un regulador de voltaje marca
“SOLA”, consiguiéndose un paso més uniforme y, como consecuencia de
ésto, minutos espaciados a 60 mm. 45 mm. y 30mm.

Se puso en servicio un reloj de emergencia para dar marcas del tiempo,
en el caso de que fallaran las que automdticamente envia a las magnetas de
todos los sismégrafos el Péndulo Patrén del Observatorio Astronémico.

Se monté un acelerégrafo de registro mecénico y ademas, se empezb a
operar un sismégrafo vertical Benioff.

Toda la instalacién eléctrica y lineas conductoras fueron cambiadas.
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En Veracruz:

Se construyé un recinto termostatico para evitar la desnivelacién del sis-
mégrafo vertical por los cambios de temperatura.

En las estaciones de Mazatlin, Oaxaca y Comitén fueron cambiadas las
suspensiones y las varillas de propulsién a los sismégrafos.

En Chihuahua:

Se instalé un transformador eléctrico para suministrar la corriente nece-
saria en el registro de las marcas del tiempo.

Finalmente, todas las estaciones se equiparon con aparatos de radio para
controlar la marcha de sus relojes, mediante tres comparaciones diarias con
las transmisiones horarias que efectian las Estaciones WWV y las del Ob-
servatorio Astronémico al través de la Estacion Radiotelegrafica “Radio
Mex” a la que estd unido por una linea de tierra.

MEDICIONES MICROSISMICAS ANTES DEL A.G.I.

Antes del afio de 1912 en que oficialmente se inauguré el Servicio Sismo-
légico, se hacian algunas observaciones al notarse el aumento de amplitud
en la traza normal de los estiletes del sisméografo Wiechert de 17,000 Kgs.,
al ocurrir “nortes”, tormentas, huracanes, etc., etc., ya que éstos se desarro-
llan en el Golfo de México o préximos a nuestras costas del Pacifico.

Se anotaban los tiempos de maxima agitacién y se media el periodo de
las ondas.

Los sismogramas se enviaban al Servicio Meteorolégico para su compara-
cién con las informaciones que alld se recibian.

En 1946 aceptamos un Plan de Cooperacién Internacional que consistia
en medir la amplitud de la onda principal que se registrara 5 minutos antes
o 5 minutos después de las horas 0, 6, 12 y 18 T.M.G.

La medicién se hacia en los sismogramas obtenidos en el Sismégrafo Ho-
rizontal Wiechert de 17,000 Kgs. de Tacubaya y en los del Horizontal de
1,200 Kgs. y Vertical de 1,300 Kgs. de Mérida, envidndose los datos al
U.S.C.G.S. en Washington hasta 1952.

Desde enero de 1953, las medidas se empezaron a publicar en el Boletin
Mensual del Servicio Sismolégico.

A partir de enero de 1955, se agregaron los datos de las tres componentes
de la estacion de Veracruz.
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MEDICIONES MICROSISMICAS DURANTE EL A.G.L

De acuerdo con el instructivo del A.G.I., oportunamente dado a conocer,
las mediciones microsismicas de la indole de las que se estin tratando para
los dias ordinarios, consistirian en tomar el promedio de la amplitud y el
periodo (segundos o décimas de segundo) de las cinco horas mds promi-
nentes que se registran dentro de los 10 minutos anteriores y posteriores a
las 0, 6, 12 y 18 horas (T.M.G.).

La anotacién de amplitud se haria en micras o décimas de micra, lo que
significa tomar en consideracién los factores que segin las constantes instru-
mentales de los sismégrafos registradores correspondian al promedio de los
periodos leidos.

Una anotacién especial indicaria si los microsismos se presentaban en gru-
pos, continuos o bien una mezcla de carécter irregular.

En los llamados Dias Internacionales, las medidas deberian hacerse cada
hora y cuando ocurrieran tormentas, huracanes, etc., etc., se agregarian me-
didas al principio, en la porcién méxima y al fin de las perturbaciones re-
veladas por la modificacién en amplitud y periodo de las trazas de los
estiletes. ;

Para familiarizarnos con este nuevo tipo de trabajo, empezamos a efec-
tuarlo asi desde enero de 1957 y no en junio del mismo afio en que, segin
el calendario, se iniciaba el A.G.I.

Se incluyeron también, cumpliendo con el instructivo, los datos de las
componentes verticales, tantas veces como fue posible.

En resumen, las mediciones de agitacién microsismica hechas en Tacu-
baya, tanto para la propia Estacién Central como para Mérida y Veracruz,
lo demuestra el siguiente cuadro:

PERIODO DE TIEMPO DIAS ORDINARIOS DIAS INTERNACIONALES
Enero a marzo de 1957 43,360
Junio a diciembre ,, 68,030 58,190
Enero a 5 1958 108,240 130,570
SUMAS: 219,630 188,760
TOTAL DE MEDIDAS: 408,390

Como el Calendario del Afio Geofisico en lo que respecta a Sismologia
incluye el mes de enero de 1959, todavia deberdn hacerse para dias ordina-
rios 10,910 medidas y para Dias Internacionales 7,970 lo que significa un
total de 427,270 medidas.
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Un nimero tan abrumador de medidas dentro de un problema tan com-
plejo com es este de la correlacién de registros microsismicos con fenéme-
nos meteorolégicos, requieer largo tiempo y todavia un trabajo més grande
para conocer los resultados, ya que han de tomarse en consideracion los
fenomenos fisicos que ocurrieron durante el transcurso de este evento in-
ternacional.

MEDIDAS SISMOMETRICAS

Hasta donde fue posible nos ajustamos al plan de trabajo que para el
A.G.I. deberia seguirse en la ejecucién, publicacién y transmision de las
medidas sismométricas,

Haciendo uso de la clave sismolégica propuesta, transmitimos datos ca-
blegréficos (234 reportes) de los més notables movimientos y mensualmente
enviamos la forma 7.6.57 a los centros:

A: Washington,

B: Moseci,

C: Strasbourg,

D: México y al Centro Coordinador en Uccle.

Circunscribiéndonos al A.G.I., las diez Estaciones Mexicanas registraron
de junio de 1957 a diciembre de 1958, la siguiente actividad:

PERIODO DE TIEMPO MOVIMIENTOS REGISTRADOS SISMOGRAMAS LEIDOS

Comp.: NS'EW Y Z
Junio a diciembre 1957 1,457 5,021
Enero” o 1958 1,285 5,997
SUMAS 2,742 11,018

(Movimientos) (Registros analizados)

En este capitulo de medidas sismométricas, el acontecimiento méas notable
para nosotros fue el Macrosismo del 28 de julio de 1957, acerca del cual
presentamos un informe preliminar en la XI Asamblea General de la U.G.G.I.,
efectuada en Toronto del 3 al 14 de septiembre de 1957 y dimos una con-
ferencia en la VIII Reunién Panamericana de Consulta sobre Cartografia
efectuada en La Habana del 12 al 22 de febrero de 1958.

Posteriormente, estudios méas amplios sobre este macrosismo han sido pu-
blicados en el Vol. 3 de los Anales del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M.
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INVESTIGACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
CORTEZA Y DEL INTERIOR DE LA TIERRA

La sensibilidad alcanzada en la operacién de los Sismégrafos de las Lsta-
ciones Mexicanas, ha permitido la inscripcion de fases que, en otras circuns-
tancias, por su debilidad propia no se habrian registrado.

La identificacién y estudio de varios tipos de nuevas ondas se ha venido
efectuando aiin mucho antes del A.G.I.

Del Transactions American Geophysical Union (Vol. 37 No. 6 diciembre
1956), reproducimos una ldmina en la que se ve un registro obtenido en
Tacubaya de la onda 7 correspondiente al canal de la corteza. Figura No. 2.

El 16 de abril de 1957 H = 04h 04m 08s T.M.G., ocurrié un macrosismo
de magnitud 7.2 (Tacubaya) a una profundidad de 680 Kms., con epicen-
tro en el Mar de Java, a los 4 ¥ S, 107 1/2° E. (U.S.C.G.S.).

Pusimos especial atencién en el anélisis de los sismogramas obtenidos en
nuestras estaciones, cuyas distancias al origen fueron: 15,665 Kms. Chihua-
hua, la mas proxima, y 17,500 Kms. de Comitan, la més alejada, porque para
este margen de distancias, las primeras llegadas deberian corresponder al
tipo de ondas longitudinales propagadas al través del nucleo.

Los datos que aparecieron publicados en nuestro Boletin Mensual de abril
de 1957, encontraron amplia confirmacién en el estudio que de nuestros sis-
mogramas se hicieron en el extranjero segin la Tabla 1 paginas 244.245
del Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, Vol. 1 No. 3,
1958, en el trabajo de B. Giitenberg: “Caustics Produced by Waves Through
the Earth’s Core”, del cual reproducimos una ldmina (Figura No. 3) en la
que junto con otras Estaciones Registradoras, aparece marcado con la letra
G una parte del sismograma de Tacubaya, mostrando el principio de la fase
PKIKP que antecede a las PKP con sus caracteristicas que se investigan
(velocidad de propagacién y periodos) al registrarse en diferentes rangos
de distancia, da base a la formulacién de ideas respecto a una zona de
transicién entre le nucleo externo de rigidez minima, casi liquido y proba-
blemente un nucleo més interno sélido.

ACUMULACION Y LIBERACION DE LA ENERGIA SISMICA
Conocer el comportamiento de las zonas sismicas, no sélo en lo que se
refiere a la frecuencia con que ocurren los movimientos, sino a su capacidad

para acumular y liberar energia dentro de cierta periodicidad, es quiza el
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Parte inicial de los registrus verticales del impacto del 16 de Abril de 1957 (Tabla I) A, en Kirkland
Lake; B. en Montreal; C. y D. en Ottawa, C. de aparato de periodo corto, D. de aparato de periodo
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camino que segiin varios sismélogos llevara, atin tomando muchos anos de
concienzuda investigacién, al pronéstico de los sismos.

Las graficas que en adelante se reproducen tomadas del Vol. 3 de los Ana-
les del Instituto de Geofisica, paginas 79 y 83 (Figuras Nams. 4 y 5) mues-
tran una primera tentativa nuestra que abarca: para los movimientos mayo-
res de magnitud 7, la energia acumulada y disipada en la Repiiblica desde
1911 hasta septiembre de 1957 y la energia disipada en movimientos ma-
yores de la magnitud 4.8 en las vecindades del epicentro No. 16, origen del
macrosismo de julio de 1957.

Durante el A.G.I. se intensificé nuestra cooperacién con varias Estacio-
nes Extranjeras en las investigaciones respecto al mecanismo de fallas, de
cuyo resultado se espera determinar el tipo que de ellas predomine en los
diversos sectores activos.

Los trabajos que anteriormente se han sefialado, son aquellos que exclu-
sivamente se relacionaron con el Afio Geofisico Internacional, ya que todas
las otras labores de rutina: intercambio de datos, investigaciéon de explo-
siones, estudios de movimientos vecinos y de la Cuenca de México, Carta
Sismica, consultas, etc., etc., continuaron desarrollandose en forma normal.

Tacubaya, D. F., a 12 de enero de 1959.
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Esta monografia

SE TERMINO DE IMPRIMIR
EL DIA 25 DE SEPTIEMERE DE 1963
EN LOS
TALLERES GRAFICOS DE
LIBRERIA MADERO, S. A,

ESTUVO AL CUIDADO DE JOSE L. LORENZO
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