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Se determing la respuesta a las ondas largas, del tipo

tsunami, en puertos y bahvas de la Costa Occidental de

México. por medio del Andlisis Espectral. Se utilizs el

Método de Méxima Entropia para calcular los pervodos de

oscilacidén significativos excitados por la llegada de

tsunamis a puertos y bahvas de la Costa Occidental de

México. Se compararon los espectros de diferentes tsunamis

en una localidad y el mismo tsunami en diferentes

lecalidades, comprobdndose que: diferentes tsunamis en una

misma localidad tienen espectros similares, como respuesta

caracteristica de da lJlocalidad. y el mismo tsunami en



diferentes localidades tiene espectros diferentes, debido a

la topografiia local

Se compararon los pervodos de oscilacidén de la

plataforma continental determinados con el modelo de Pefia,

1978, con los obtenidos mediante el Andlisis Espectral en

Ensenada, B8.C., Manzanillo, Cal. uo Acapulco, Gro. Se

encontrdé un buen acuerde entre ambos mdtodos, lo que

demuestra que algunos periodos determinados con el Andlisis

Espectral de los registros mareograficos: son periodos de

oscilacidén propios de la plataforma continental.

Se realize un inventario de los tsunamis que han sido

registrados por los maredgrafos situados a lo largo de la

Costa Occidental de México, durante el perivodo 1952-1979.
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TSUNAMIS EN LA COSTA OCCIDENTAL DE MEXICO

i INTRODUCCION

De acuerdo con la definicisn de Van Dorn (1965), un

tsunami es el sistema de ondas de gravedad formado en el mar

inmediatamente después de una perturbacién a gran escala y

corta duracidn en su superficie libre. Gran escala implica

que la perturbacion envuelve miles de kilémetros cuadrados y

corta duracién significa un rango de tiempo de segundos a

minutos.

Los tsunamis son causados generalimente por terremotos

submarinos con profundidades focales menores que 50 Km bajo

el fondo del mar y magnitudes mayores que 6&5 en la escala

de Richter. También pueden producirse, aunque estos son

raros, por deslizamientos de tierra, hundimiento del fondo

marino y erupciones volcanicas (Van Dorn, 1965). Otra

manera de generacidn de tsunamis son las explosiones

nucleares sobre los Océanos. Olsen et. al.» (1972)

mencionan que las explosiones nucleares en 1949 y 1971 en la

Isla Amchitka generaron tsunamis pequefios. La probabilidad

de ocurrencia de un tsunami de caracter catastrdfico

generado por la cafda sobre e1 Océano de un meteorito de

gran peso y volumen es pequefia, sin embargo, su posibilidad



no se descarta (Murty, 1979).

El tdérmino tsunami se deriva de las palabras japonesas

tsu. (bahiva pequefia o puerto) y nami (ola) (Ichiye, 1958).

Este nombre esta internacionalmente aceptado por ser el més

apropiado, ya que los tsunamis son principalmente un

fendmeno de efectos costeras. El término inglés "Seismic

Sea Wave" (Onda Siismica Marina) también se usa ampliamente,

pero excluye las ondas de gravedad causadas por explosiones

nucleares y erupciones volcdnicas. El tdérmino “Tidal Wave"

(Onda de Marea) algunas veces se encuentra en la literatura,

sin embargo no es correcto, ya que "Tidal Wave", se refiere

exclusivamente a las mareas de origen astrondmico. En

espafiol se utiliza el tdrmino Maremoto que tiene un

significado més parecido al término en inglés "“Seaquake", e1

cual se refiere especificamente a las vibraciones en el agua

que resultan de un temblor submarino o erupcién volcdnica.

La frecuencia de ocurrencia de tsunamis es muy baya,

depende de la naturaleza y actividad sismica de cada regidéni

sin embargo cuando ¢stos se producen pueden causar graves

dafios materiales y humanos sobre las costas. En los Ultimos

100 afios se estima que a causa de los tsunamis han perecido

aproximadamente cien mil personas y han causado centenas de

millones de ddélares en dafios materiales (Wigen, 1978).

lida (1970) en un estudio sobre Ila gqeneracidn de



tsunamis por temblores en relaciédn con el tipo de

fallamiento, encontrd que la generacidén de tsunamis de gran

magnitud esta asociada con dislocaciones verticales del

suelo marino; en cambio las dislocaciones horizontales rara

vez causan tsunamis. Cuando estas Gltimas generan tsunamis

generalmente son de efectos locales y no se propagan grandes

distancias. Isacks etal. (1968) sefialan que temblores

fuertes asociados con dislocaciones horizontales cerca de

Alaska y British Columbia generaron tsunamis que fueron

observados a distancias no mayores de 100 Km. Una vez que

acurre el dislocamiento vertical, la superficie del mar se

altera inmediatamente para adaptar su forma al cambio del

fondo marino, tras jo cual se difunden las ondas en todas

direcciones, de manera similar al conocido conyunto de

anillos concéntricos que se produce cuando se arroja una

piedra ao oun estanque grande y poco profundo. Este disefio

geométrico continua expandidndose en forma centrifuga y se

distorsiona rdpidamente por la topografia del fondo marino y

la morfolog’a de las costas

Todos los cuerpos de agua, ya sea el ocdano, o los

contenidos en las plataformas continentales, bahsvas,

puertos, etc. tienen sus modos de oscilacidn

caracteristicos los cuales dependen de tla geometriva del

cuerpo de agua. Los modes de oscilacidn de un puerta o

bahsva pueden ser excitados por las ondas de tormentas,

tsunamis, vientos variables o "surf beats" (Wilson, 1957).



Las corrientes fuertes que pasan a través de una bahia con

entrada angosta también pueden excitar las oscilaciones

propias de una bah’va (Nakano y Abe, 1958). Desde su origen,

el tren de ondas del tsunami trae ciertas frecuencias

caracteristicas; cuando estas ondas llegan a la plataforma

continental, las frecuencias del tsunami entran en sintoniva

con las frecuencias similares propias de la plataforma,

excitdndolas, y dstas a su vez excitan los modos de

escilacién de las bah’as y puertos a través de Ila entrada.

A&A esta sinton’a entre las frecuencias de los diferentes

cuerpos de agua que causa una amplificacidn de las alturas

en las oscilaciones se conoce con e] nombre de RESONANCIA

Asi, el tsunami como se registra en las estaciones

mareogrdaficas es en realidad una distorsidn del tsunami

original por efecto de la topograf’a a lo largo de su

propagaciadn. Usualmente los movimientos verticales dentro

del puerto o bahia son pequefios pero cuando las oscilaciones

son excitadas por un tsunami pueden ser de tamatio

considerable.



1.1 o.- Caracteristicas generales de los tsunamis

Las caracteri‘sticas més notables de los tsunamis san

su gran longitud de onda y su rdpida propagacian. En

aguas profundas pueden tener longitudes de onda de 150 a

1000 Km y alcanzar velocidades entre 800 y 900 Km/hr

(Bernstein, 1954). El perrvodo esta generalmente en el

rango de 5S minutos a una hora, pero algunas veces puede

ser de varias horas. (Wilson, etal. 1942). Su altura

en aguas profundas es baja, probablemente no excede los 2

m en cambio cuando se aproximan a aguas poco profundas o

a las costas pueden alcanzar alturas extremas de hasta 3O

m Cerca de es castas desarrollan fuertes corrientes .

lo que contribuye a su accidn destructora, pero su

efectividad disminuye rdpidamente con la profundidad.

Un tsunami no es una onda solamente, sino un

conyunto de oscilaciones, que representan un espectro

continuo, cuyas componentes de frecuencias se prepagan en

todas direcciones a su velocidad de grupo caracteristica.

La velocidad de grupo depende de la profundidad local y

del pervgvodo. La contribucidn debida al pervodo es

pequefia(del orden del 10 %). por lo que el medio en el

que se propagan las ondas se considera cuasi~no

dispersivo. Las ondas de mayor pervodo son las que

siguen al frente inicial, Jas cuales viajan a la



.

velocidad de fase c = |/gh(donde g es la aceleracidn de la

gravedad y h es la profundidad), las ondas subsecuentes

tienen pervodos mas pequetios y velocidades menores. En

general, no hay dos ondas del sistema resultante que

tengan Ja misma altura, longitud de onda y persvodo. Ya

que la cantidad de energi’a sismica transmitida al tsunami

es constante, a medida que las oandas se expanden, tla

energia se disipa de tal modo que las amplitudes de las

ondas individuales disminuye, en promedio, con el tiempo

(y por lo tanto con la distancia), hasta que aumentan su

altura nuevamente cuando se aproximan a las costas, por

efecto de la topografi‘a

La mayor parte de los tsunamis han ocurrido en el

Ocdano Pacrfico debido a la estrecha relacidn entre su

generacidn y las trincheras ocednicas y arcos de islas

volcdnicas como lo muestran los datos de Heck (1947) y

Svyatlosvsky (1957), (Tabla I), asi como tla Figura 1

(Barangangi y Dorman, 1946). Esta dltima muestra que la

sismicidad de la tierra es mayor alrededor del Ocdano

Pacifico, sin embargo cualquier regidn del lecho marino

que ha tenido una actividad sismica o volednica es una

fuente potencial productora de tsunamis (Van Dorn, 1945).



Tabla I. Bistribuciéon Mundial de Tsunamis en %

Regidn Datos de Heck‘’s Datos de Svyatlosvsky

1947 1957

% &

Oc. Pacifico 62 70

Oc. Indico 20 17

Mar Mediterraneo y

Atlantico Norte 18 13

Algunos tsunamis muestran una directividad caracteristica

en la propagaciédn de su energia determinada por el tamafio

horizontal y la forma de la deformacidn del grea en el origen

asi como por el patrén de levantamiento. Cuando el drea de

deformacidn es eliptica, la mayor parte de la energiva es radiada

en la direccidn perpendicular al eye mayor. Eyemplos de

tsunamis con marcada directividad son : el tsunami generado en

las Islas Aleutianas en Abril i, 1946, e@1 de Alaska en Marzo 28,

1964 y el Chileno en Mayo 22, 1960. El de Abril, 1946 cause

alturas mdximas de 16.8 m en Hawaii, 3200 Km al sur del

epicentro, mientras que en la Isla Wake, aproximadamente la

misma distancia al suroeste del epicentro no fue
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afectada(Murty,1977). En el de Alaska Jas alturas fueron

mayores en direccidén sureste paralela a la Costa Norteamericana,

que hacia el suroeste a =tlLo largo de la cadena de islas que

forman el arco de las Aleutianas(Van Dorn, 1976). La energ’a del

tsunami Chileno fue radiada principalmente hacia Hawaii y Japon

(Miyoshi, 1978).

1.2 .- Antecedentes.

El registro documentado se inicia con un tsunami observado

en China el afio 173 AC. (lida, etal, 1947). Los Egipcios

observaron tsunamis catastrdficos en el Mediterrdneo Oriental

Esten registrados tanto en el OQcdano Atliantico como en el

Pacifico desde el siglo XII de nuestra era (Van Dorn, 1976).

Dos de los tsunamis mas trdgicos de la historia en cuanto

al nimero de victimas que causaron son los ocurridos en

Noviembre 1, 1755 en Lisboa, Portugal y Agaste 27, 1883 en el

Estrecho de Sonda entre Java y Sumatra. El primero fue

producido por un temblor submarina de magnitud 8.7 en la escala

de Richter. Las olas del tsunami alcanzaron alturas de 13 m en

el puerto y se calcula que los efectos sumados del tsunami yo el

temblor causaron entre 50,0600 y 80,000 victimas. El segundo

tsunami fue producido por la violenta erupcidén volecdanica de tla
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Isla Krakatoa. Las olas alcanzaron alturas de 15 ma G5 m y

causaron entre 25,000 y 36,000 victimas,

El estudio cientifico de los tsunamis es muy reciente y va

unido al desarrollo de la Sismolog’a. Casi todos los resultados

cientificos de importancia sobre el tema se han obtenido en los

Ultimos 50 afios. los escritos anteriores son principalmente

descripciones de los efectos costeros

La investigacidn moderna de los tsunamis se inicid con el

fuerte temblor de Sanriku, Japdén, e1 O de Marzo, 1939. Debido a

los graves dafios que causdéd el tsunami. el gobierno japonds

promovid estudios de investigacian bdsica sobre el fendmeno:

desde entonces, los japoneses son los que mas han contribu‘do a

la literatura sobre tsunamis

El interés de los norteamericanos empezé con el tsunami que

azoté violentamente las islas Hawaii el jo. de Abril de 1944,

el cual ocasiond 159 muertos y 25 millones de dédlares en dafios

materiales. A causa de este desastre, el United States Coast

and Geodetic Survey (USCGS), concibiéd y puso en eyecucian un

servicio de prevencidn de tsunamis conocido oficialmente como

Seismic Sea Wave Warning System (SSWWS), con centro de

operaciones en Honolulu, Hawaii. Su funcién es detectar

cualquier aparicién de un tsunami en el Ocdano Pacifico y dar

informacidn y asesoramiento a tiempo sobre su trayectoria
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posterior a fin de evitar posibles dafios.

En México existen pocos estudios relacionados con tsunamis

La Secretaria de Marina (1973, 1974a, 1974b, 1974c) a travds de

la Direccidén General de Oceanografiia y Sefialamiento Maritimo ha

publicado en Jos estudios geograficos algunos registros de

tsunamis que han sido detectados en los maredgrafos situados en

puertos de la Costa Occidental de México.

Zerbe (1953), (citado por Wiegel, 1964) publics los datos

del pervodo entre Ja primera y segunda cresta, la elevacidén

inicial y la altura mdxima, en La Paz, B.C.S. y Salina Cruz,

Oax. para el tsunami de Noviembre 4, 1952 originado al sureste

de Kamchatka por un temblor de magnitud 7.3 en la escala de

Richter.

Salsman (1959) publicé tos datos de o4 estaciones

mareogrdficas del Ocdano Pacifico donde se registrd el tsunami

de Marzo 9 1957, e] cual se origind cerca de la Isla Adak, de

las Islas Aleutianas. Entre ellas, estan las estaciones

mareogrdficas de Ensenada, B. C., Acapulco, Gro., y Salina Cruz,

Qax. Los datos que publica son el: tiempo de arribo, tiempo de

viaye y el pervodo entre la primera y segunda cresta de la onda

inicial, ademés la altura de la onda mayor y el tiempo de

ocurrencia después del arribo de la onda inicial.



Symons yo Zettler (1960), en un reporte preliminar

publicaron los datos de 62 estaciones mareogrdficas que

registraron el tsunami Chileno de Mayo 22, 1960. Entre estas

incluye 7 estaciones mareogrdédficas de la Costa Occidental de

México, las cuales son: Ensenada, 8. C., La Paz B.C.&.,

Guaymas, Gon., Topolobampo, Sin. Mazatldn, Gin... Acapulco, Gro.

yo Galina Cruz OQOax. Los datos que publican son: para la onda

inicial el tiempo de arribo, el pervodo de la primera a tla

segunda cresta, la altura de la elevacidn inicial y de la bajada

siguiente: y para la elevacidn o bajada maxima el Giempo de

inicio, duracién y altura

Spaeth y Berkman (1967), publicaron un reporte muy completo

de los datos de 106 estaciones mareogrdficas que registraron el

tsunami de Alaska de Marzo 28. 1964 en el Ocdano Pacifico.

Entre las estaciones incluyen las siguientes de Ia Costa

Occidental de México: Ensenada, 8B. C., La Paz 8B.C.&.,

Guaymas, Son., Topolobampo, Sin., Mazatlan. Gin., Manzanillo,

Col.; Acapulco, Gro. y Galina Cruz, OGax. Los datos que

publican son: para la onda inicial, el tiempo de arribo,§ el

periodo entre la primera y segunda cresta, la elevacidn inicial

y la bajada siguiente: y para la elevacién o bajada maxima, el

tiempo de inicio, la duracidn y la altura. Ademés calculan la

velocidad promedio de la onda del tsunami para las estaciones

con excepcidn de Guaymas y Topolobampo; tambidn publican los

registros mareogréfices que muestran la actividad del tsunami en



cada una de las estaciones mareograficas.

En Mayo 11 y 19 de 1962 ocurrieron temblores localizados

en la Trinchera Mesoamericana, en la regidn conocida como ia

Fosa de Acapulco que causaron tsunamis de pequefia intensidad, y

fueron registrados por la estaciagn mareogrdfica de Acapulco,

Gro. Ambos registros muestran una stbita depresidn del nivel

del mar. Grivel (1967) y Merino y Coronado et. al... (1962),

describen brevemente como se registraron en la estacidn

mareagrdéafica de Acapulco, Gro. y publican los registros

mareogrdficos de estos dos pequefios tsunamis.

Munk y Cepeda (1941) analizaron los registros mareograficos

de Salina Cruz y Acapulco, Gro., que muestran la actividad del

tsunami producido por el temblor de Julia 2#& 1957 cuyo

epicentro se localizéd a 84 Km al oeste de Acapulco, Gro. y 402

km al oeste de Salina Cruz, Oax. Determinaron los espectros de

potencia para ambos registros por el método de Blackman y Tukey

(19358). Raichlen (1970) determind los espectros de potencia

para los tsunamis de Mayo, 1960 y Marzo, 1964 en Ensenada, B&B.

C., por el mismo método.
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1.63 .- Obyetivos.

Los obyetivos del presente trabajo son:

1). Elaborar un inventario de los tsunamis que han sido

registrados en las estaciones mareogrdficas de la Costa

Occidental de México

2), Establecer la localizacidn de los tsunamis que son mas

peligrosos para la Costa Occidental de México, asf como los que

no la afectan apreciablemente.

3). Describir como se han registrado los tsunamis en laos

maredgrafos situados en los puertos de la Costa Occidental de

México. |

4). Determinar los modos de oscilacién excitados por los

tsunamis en las bah’vas y puertos de la Costa Occidental de

México.

5), Determinar posibles modos de oscilacidn comunes a

algunas de las bahfvas para un mismo tsunami, o comunes a varios

tsunamis en una misma bahia.

6). Determinar mediante un modelo analitico los posibles



modos de oscilacién de la plataforma continental frente a

algunos puertos de la Costa Occidental de México.

1.4 .- Importancia del estudio

El presente trabajo es una contribuciédn al estudio de

tsunamis alo largo de la Costa Occidental de México. Para los

paises que tienen costas alrededor del Océano Pacifico, el

estudio de tsunamis es de suma importancia y con mayor razén

para aquellos que como el nuestro tienen regiones altamente

sismicas como son las trincheras oceanicas. Es conocido que

ciertas regiones costeras son vulnerables a las ondas tipo

tsunami, debido a que su topografiva es apropiada para amplificar

Ja altura de las ondas (Hilo, Hawaii y Crescent City, Calif.,

son dos eyemplos). El establecer la Jlocalizaciédn de tsunamis

que son potencialmente peligrosos para la Costa Occidental de

México, asi como los que no Ja afectan apreciablemente, es

importante para la prevencidn de riesgos en la construccidn de

ciudades, centrales eldctricas, plantas nucleares ete. El

conocimiento de la respuesta de las bahvas y puertos a la

llegada de las ondas largas, tipo tsunamis, es fundamental para

evitar Ja resonancia en los cuerpos de agua, ya que conociendo
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los modos naturales de oscilacidn se pueden construir los

puertos con las dimensiones apropiadas para reducir el efecto de

resonancia. Asimismo puede evitarse la construccidn costera

bajo ciertos niveles de cota minima de peligrosidad por

inundacidén de tsunamis.
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Qi. METODOS DE ANALISIS

En base a una lista de temblores potencialmente productores

de tsunamis en el Ocdano Pacifico compilada por Wigen (1977),

desde 1883 a 1977, se analizaron los registros mareograficos

analdégicos correspondientes en el Departamenta de Mareografia

del Instituto de Geofisica de tla UNAM desde 1952 y en el

Departamento de Mareografia del CICESE desde 1973. para detectar

los tsunamis que se han registrade en la Costa Occidental de

México. También se consultd el Catalogo de Tsunamis en Hawaii

elaborado por Pararas~Carayannis (1977), el cual presenta una

compilacidén sistemdtica de los datos pertenecientes a los

tsunamis observados y registrados en Hawaii durante los afios

1813-1975.

Los registros mareagraficos fueron obtenidas por

maredgrafos del tipo automatico estandar, desarrollados por el

U.S. Coast and Geodetic Survey (USCEGS), que es un tipo

perfeccionado del maredgrafo Stierle. La Figura 2 muestra la

localizacién geogrdfica de las estaciones mareograficas en la

Costa Occidental de México donde al menos un tsunami fue

registrado.

Las copias de los registros mareograficos durante la

actividad del tsunami fueron digitalizados a un intervalo de
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cinco minutos entre valores sucesivos del nivel del mar. El

intervalo de & minutos se considera adecuado para discretizar

los registros analdgicos de tsunamis y evitar el problema de

contaminacién por "aliasing". Este resulta cuando se usa un

intervalo de muestreo grande comparado con el pervodo de la

sefial., apareciendo en los espectros un pico espectral con

frecuencia menor que no tiene existencia real

Para reducir la contaminacidén espectral por "aliasing" se

debe tener el cuidado de digitalizar las series de tal forma que

la componente de pergvodo minimo contenga tres valores como

minimo. Por lo tanto dado un intervalo de digitalizacion A, el

periodo minimo (o frecuencia maxima) observable es

= " n
N
C
S O
n

 

|
N ilakecy (1)

donde fy es la frecuencia de Nyquist.

En este estudio, la frecuencia de Nyquist es:

fy = Saat = Ol  ciclos /min (2)

por lo que pervodos menores de 10 minutos no pueden obtenerse de

los espectros.

Para evitar la contaminacidn de las frecuencias bajas de la

marea sobre las frecuencias del tsunami se aplicé una vez a las

series de datos el filtro de diferencias representado por la
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siguiente ecuacién:

8, = X,- X . (3)

siendo X, la serie original y S, la serie filtrada

La raivz cuadrdtica media, que indica el tamafio de las

oscilaciones causadas por el tsunami en las estaciones

mareogrdaficas, se calculé para cada serie de datos filtrada, por

medio de la siguiente ecuacidn:

(4)

 

donde: a+ son las alturas del nivel del mar y N el nimero de

datos.

Para determinar los pervodos de oscilacidn excitados por

los tsunamis se calcularon los espectros de potencia para las

series de datos por el método de ila Transformada Rdpida de

Fourier (FFT) y el Método de Maxima Entropia (MEM). Los

célculos se realizaron en el sistema PRIME 400 del Centro de

Célculo del CICESE. Ensequida se describe brevemente los

métodos FFT y MEM
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2.1 .- Transformada Rapida de Fourier (FFT)

El algoritmo fue desarrollado por Cooley y Tukey (1965).

La ventajya del método FFT consiste en calcular los

coeficientes de la transformada de Fourier discreta en forma

rdpida y eficiente de tal manera que reduce notablemente el

tiempo y espacio en el computador. El nimero de operaciones

aritméticas que realiza es 2Nlog,N (N = numero de datos) a

diferencia del método de Blackman y Tuckey (1958) que realiza

ne,

2.1.1. -Descripcidn del Método FFT.

Los principios del método fueron esbozados por Cochran

et.al, (1967) y se describen a continuacidn
 

La transformada de fourier discreta se representa por:

N el
Fw) ea f(t, etn (a)

N n=l

La serie de tiempo original X, (¢=1,2,...,N) se divide

en dos partes.

Ye FXoey = Kya Ry areee a Xyy (serie impar)

i (6)
Z, 7 Xet 2 Xe Kqae- XN (serie par )



donde: ted, a&...1 Ne

Transformando la serie original X,; y las series Y; yo 2,

de acuerdo con la ecuacidén (5).

NX(N) Ee ey er H(2 Tn /N)t

N/2 -i(4 Tn /N)t (7)
yN/2) 7% z “8

N/2 ;z\N/2) -2. ee en i(4IT n/N)t

’ . N N/2 _N/2
El numero de términos en x, es N mientras que en Y, y Za

es la mitad WN/2. Las tres series anteriores estan

relacionadas por:

(N) | ne i(2 Tn /N)(2t-1) ~i(2T n/N) 2t
Xn Ny & CY ev! + 4 e@ J

N/2
= ell2ttn/N) 4 Nve vy erinNE Et eo (4TT n/N) + (8)

f=] 3

(N/2)
Le ile Tn/N) Yq 2z ziN/ )g

2

sustituyendo n por nt+N/2 se obtiene

(n/2) 2. ¥(N/2) (N/2) _ (N/2) (9)

Yotny2 YR y ZotN/2° 29

de tal forma que:

(N) L i(2Tt/N)(n #N/2) 0(N/2) gL 7N/2)
X+N/2 2° Yor n/a TZ *nEN/2 (10)

(21 n/N) (N/2)-— 2 l(t vine) +421



Resumiendo

; N (N/2) para ns 0,1,2,....,(N/2) =]xf) ot eil2Tn/n) y(N/2) 4 Lot

(1)

in cul gil2Tn/N) ve) 4. 4 ghte) para ntN/2 =N/2,N/2+1,...., N-I
ntN/2 2 n

estas ecuaciones permiten calcular los coeficientes de tla

transformada de Fourier discreta de la serie X+

2.1.2 .-Célculo del espectro de potencia FFT

El cdlculo de los espectros de potencia por medio de la

transformada répida de Fourier se resume en los siguientes

pasos:

1) Se utilizan series de datos que son potencias de 2 y

en caso contrario se agregan ceros hasta completar el nimero

: 4
mas cercano que es potencia de 2.

2) En los extremos de las series de datos se aplica una

ventana coseno al diez por ciento de los datos para reducir



la contaminacidn producida por los IJdbulos laterales al

utilizar una ventana rectangular.

3) Se calculan los coeficientes de Fourier X, con la

ecuacién (11).

4) Una vez obtenidos los X, se calcula el espectro de

potencia con la ecuacidén:

P(n) = os xn P (12)

donde h es el intervalo de muestreo.

5) Los valores Pin) se corrigen multiplicando por el

factor de escala 1/0.875, correccidn que resulta de haber

agregado la ventana coseno a la décima parte de los datos en

los extremos de la serie.

2.2 .- Método de Maxima Entropia (MEM).

2.2.1 .- El Concepto de Maxima Entropia.

Pefia (1977) da una explicacidén clara de los principios

en los que se basa el MEM. El término Entropia se define
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fisicamente como una funcidn de estado que describe cierta

caracteristica de un sistema termodindmico: es una medida de

la capacidad que tiene un sistema para realizar trabajo

También indica el grado de desorden (0 caos) de un sistema

Esta Ultima definiciédn se ayusta mejor al concepto de

Entropia como se utiliza en Analisis Espectral

A continuacidn se da una explicacidén de los principios

del método para entender su concepto

Considerando un sistema cualquiera con Ma eventos

diferentes (M,.Me....,Mid, cuya probabilidad de ocurrencia

para cada evento es P+ P,,...,Pi. La probabilidad total de

acurrencia es igual a uno:

EPs | (13)

La probabilidad de ocurrencia del sistema estd

relacionada con Ja informacidn que puede proporcionar el

sistema. Por ejemplo, en el sistema anterior de Mi eventos

diferentes, si las probabilidades para todos los Pi son

iguales, entonces no hay informacién especial otil del

sistema. Si existe un valor particular para un Pi. el

sistema proporciona suficiente informacién, ya que el mismo

tiene la libertad de poseer cualquier combinacidn de las

probabilidades restantes. Esto es andlogo a considerar las

moléculas de un gas encerrado en un recipiente a temperatura
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constante. Cada moldcula de gas, puede tener posiciones y

velocidades distintas dentro del recipiente, y por lo tanto

puede cambiar constantemente de microestados, sin embargo su

macroestado es siempre el mismo mientras la temperatura

permanezca constante. En este caso la Entropia Termodindmica

mide el grado de desorden de las moléculas del gas y a medida

que las moléculas fueran supvestamente ordendndose, es decir

tomando valores fijos y determinados de posicién y velocidad,

ir vamos obteniendo mayor informacidn del sistema,

disminuyendo simultaneamente su entrop/a. Esto equivale a

disminuir la temperatura (entropi’a) congelando el gas, y

obligando a las moléculas a tomar las posiciones fiyas de un

sdlido. Anglogamente la cantidad de informacidén que

proporciona el sistema formado por los Mi eventos diferentes

sera igual a la suma de la cantidad de informacidn que

proporcione cada evento, teniendo en cuenta que si la

probabilidad de algun evento es la certeza, es decir igual a

uno, entonces ese evento no proporciona ninguna informacidn y

solo nos dice que dicho evento se presentara con absoluta

certeza.

Enseguida se define una cantidad que es proporcional a

la informacién o sea al inverso del tlogaritmo de su

probabilidad (a mayor probabilidad menor informacidén) de cada

evento:
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ys K log Br (14)

(K es un coeficiente de proporcionalidad).

rota = ® = K E log 4 ie)

La cantidad total de informacidén que en un momento dado

proporcionan todos los eventos sera:

N

Vrotat * a K (log a )PI oT (16)is

En un tiempo T, suficientemente larga, el evento Mi

puede ocurrir Pi T veces, por lo tanto la informacién total

que el sistema proporciona en un tiempo T es:

=

Vrotar = e K (log ) Pi T (17)

Ala informacién total por unidad de tiempo en el

intervalo de tiempo T, Shannon (1948) la llamo Entrop sa.

| M
H ( Entropia ) ee tgiel 2-K z Pi (log Pi) (18)

Asf, de la relacidédn entre la probabilidad y la

informacién, la entropva es una medida de la cantidad de

incerteza de un sistema para transmitir informacion

El proceso aleatorio que proporciona la maxima Entropia

(maxima informacién) es la serie Ruido Blanco, ya que no se

puede preveer su comportamiento en ningun momento. Entonces

dada una serie temporal, el MEM lo que hace es maximizar su
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entropia transformdndola en un ruido blanco consistente con

los datos, por medio de un filtro que no cambie su entropia

inicial porque de ser asi, se crearia 0 destruitia

informacion. Una vez transformada la serie se le puede

extraer la mayor cantidad de informacidén consistente con los

datos. El filtro que transforma la serie en ruido blanco (de

maxima entrop’a) se le conoce como Filtro de Prediccidn de

Error (FPE), este filtro es distinto para cada serie temporal

cuyo espectro se quiere calcular. Es decir que el filtro se

adapta a los datos.

2.2.2.- Calculo del espectro de potencia MEM

En la operacidn de filtrado, para convertir la serie

original en ruido blanco se utiliza la ecuacidn de Burg

(1967) representada por:

a rr | Piwi

$y : Om, 0
: ote i)

>,

om so by bo mk 0

donde: losa,,', son los coeficientes del filtro de prediccidn

de error,Pm,; es ila patencia promedio de salida de los

coeficientes del filtro de prediccidn de error Ydoiby, in son



estimaciones de la autocorrelacidn de la serie original.

La ecuacidén matricial (19) fue resuelta por Burg (1968).

El algoritmo se basa en una Jey de recurrencia para tla

determinacidn de los elementos del Filtro, yjuntamente con la

minimizacion de potencia de salida del Filtro de Prediccidén

de Error.

Una vez resuelta la ecuacidn (19) el espectro de

potencia MEM se calcula por medio de la ecuaci6n:

Pp
m+l

PCE) =|——— (20)
lts O mk eg i2mtk 2

k=l

2.3 .- Comparacidn entre ambos Métodos y Criterio para su

Utilizacidn.

El método FFT y el MEM son dos métodos diferentes de

calcular los espectros de potencia, en contraste con el FFT,

el MEM no utiliza funciones ventana, por lo que el espectro

calculado con MEM elimina el problema de contaminacidn en las

estimaciones espectrales por la presencia de los Idbulos

laterales. E1 MEM tampoco supone como nula la extensidn de

los datos, como algunos de los métodos espectrales clasicas



incluido el FFT, por Jo que el MEM realiza una estimacidn de

las autocorrelaciones més alla de las obtenidas por los

datos. Por lo tanto, como la extensidén de la serie temporal

es no nula, ni periddica, el poder resolutivo del MEM es muy

superior a los anteriores (Petia, 1977)

Cuando se quiere determinar los espectros de procesos

estadisticamente estacionarios por computacién digital se

deben definir los siguientes pardmetros: la longitud del

registro, el intervalo de muestreo y el niémero de bandas

utilizadas. Estos pardmetros determinan la resolucidén de la

frecuencia de un espectre y la confiabilidad en las

estimaciones espectrales. La resoluciédn y la confiabilidad

estdn inversamente relacionadas, esto es, un gran resolucidn

da origen a poca confiabilidad y viceversa para una serie

temporal de longitud fiyja (Jenkins y Watts, 1968)

En espectros de tsunamis los limites de confianza (los

cuales determinan la confiabilidad) no pueden tener el mismo

significado que para series estadisticamente estacionarias,

ya que diferentes segmentos de la misma longitud del mismo

registro pueden tener espectros diferentes. Por esta razén

se debe dar més atencidn a la resolucién espectral y al

propdsito de la investigacidn (Raichlen, 1972). Cuando el

propésito es determinar los perivodos de oscilacidn, la

resolucidén debe ser alta para obtener un espectro "fino"; en
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cambio, si el propdésito es comparar los espectros para

observar algunas similaridades entre ellos la resalucidn debe

ser baja, con esto se obtienen espectros "“anchos", sin

embargo, se observa muy bien las regiones de frecuencia donde

se concentra la energia

Para determinar los pervodos de oscilacidén excitados por

el tsunami se escogid el método MEM, por su poder resolutivo

con series cortas. Los espectros FFT se utilizaron como una

evidencia de la existencia real de los picos espectrales

calculados con MEM, ya que si no se tiene una idea aproximada

del espectro, antes de calcular el espectro MEM, se puede

escoger un niémero M de elementos de filtro bajo. Esto dltimo

puede ocasionar que los espectros MEM muestren menos picos

espectrales que los espectros FFT, con lo que no se

aprovechariia totalmente el poder resolutivo del MEM. ET

escoger el nimero M de elementos de filtro adecuado a la

serie temporal es el principal problema del método MEM. No

existe un criteria bien establecido para escoger el nimero de

elementos de filtro dptimo. El criterio adoptado en este

trabajo para escoger el numero de elementos de filtro para

cada serie de datos fue el siguiente: a los espectros

calculados con FFT se les did suficiente estabilidad (baja

resolucién), y una vez calculado el espectro FFT, se calculs

el espectro MEM con un niémero M de elementos de filtro de

acuerdo ao la =minimizacign de la potencia de salida del
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filtrado, por medio del Algoritmo de Burg (1967). Si el

espectro MEM mostraba menos picos espectrales que el espectro

FFT, se aumentaba el niémero de elementos de filtro hasta que

los espectros MEM y FFT coincidieran aproximadamente en el

nimero de picos. Si todavia en el espectro MEM aparec ian

picos “anchos" se aumentaba nuevamente el nimero de elementos

de filtro, para darile mayor resolucidén al espectro.

Para comparar los espectros se utilizaron los espectros

MEM que muestran la misma cantidad de picos espectrales que

los espectros FFT.

La mayorva de los espectros se calcularon con 256 datos

(21.33 hrs), a excepcidn de los espectros en Puerto Vallarta,

Jal., Gabo San Lucas, B.C.S. y Loreto, B.C.S., que fueron

calculados con 187 datos (15.8 hrs) y el espectro de

Acapulco, Gro., para el tsunami Chileno de Mayo 1940 con 160

datos (13.33 hrs). Los espectros FFT fueron calculados con

60 bandas y una resoluciédn de 0.0017 ciclos/min y los

espectros MEM fueron calculados con 300 bandas.

Diferentes investigadores (Takahasi y Aida, 19468; Murty

y Boilard, 1970; Raichlen. 1970; Wilson, 1971; Heath,

1974; Yaroshenja, 1974; Farreras, 1978; Pefia, 1978) han

utilizado el andlisis espectral aplicado a tsunamis para

conocer los modos de oscilacidn pero con distintos mdtodos
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Murty y Boilard (1970) utilizaron la transformada rdpida de

Fourier en registros de tsunamis a le largo de la Costa de

Canada, para el tsunami de Marzo de 19644. Petia (1978)

utilizs el método de Maxima Entropia en oun registro

mareografico durante la actividad del tsunami de Marzo 28,

1944 para conocer les modos propios de oscilacién de la

plataforma continental en la zona de la Libertad, al sur del

litoral ecuatoriano. Wilson (1971) utilizé el método de

Blackman y Tukey (1958) en registros de tsunamis en la Bahia

de Gan Pedro, California. Raichlen (1970) tambidn utilizd el

método de Blackman y Tukey (1958) en registros de tsunamis

para algunas estaciones mareograficas del sur de California,

incluyendo Ensenada 8&8. ¢. Ademas del andlisis espectral,

generalmente las investigaciones van acompafiadas de un modelo

numérico para apoyar los resultados obtenidos.



2.4 .- Descripcion del Modelo Matemdtico de Pefia (1978).

~ El modelo matemético de Pefa (1978) para calcular los

perivodos de oscilacién de la plataforma continental se aplice

frente a Ensenada, B. C., Manzanillo, Col. y Acapulco,

Gro... para establecer la coincidencia de algunos de Ilos

pervodos obtenidos mediante Andlisis Espectral, con periodos

de oscilacidn de la plataforma continental frente a las

localidades anteriormente mencionadas

El modelo considera las siguientes suposiciones:

a) La incidencia de la perturbacidn es perpendicular a

la costa.

b>) La pendiente de la plataforma continental es mucho

menor que la pendiente del talud continental y la profundidad

del borde externo de la plataforma continental es mucho menor

que la profundidad del ocdano.

c) Se asume la existencia de un nodo en el borde externo

de la plataforma continental.

d) La linea de costa es rectilinea sobre una extensidn

comparable a la mayor longitud de onda presente.



Se asume que la presidn es aproximadamente hidrostatica

de tal forma que despreciando las aceleraciones verticales

el gradiente horizontal de presidn es:

Pe , OL
ax ve Ox re)

siendo: n la elevacidén vertical de la superficie libre del

agua, g la aceleracidn de la gravedad y p la densidad.

La ecuacidén de movimiento horizontal es:

| dp
ata 7p ee el

siendo u la velocidad horizontal.

Como las longitudes de onda del tsunami son mucho

mayores que la amplitud se puede linealizar la ecuacidn de

movimiento quedando:

Q
a |

a

wu. it de, fh
tp dx 7 9 Oe (23)

Definiendo el desplazamiento horizontal § como:

B= f wat (24)

Si la amplitud de la oscilacidn es pequefia, el

desplazamiento de una particula también lo serd, por lo que

se puede hacer la siguiente aproximacidn:

- 48 y 3%
nS Gr 7 OO (25)
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por lo tanto

‘ d4 (By emg (26)

De la ecuacidén de continuidad para un fiugdo

incompresible

qd
q P= aS Cnek)

(27)

donde h es la profundidad

De la ecuacidén (26) y (27), eliminando &, se obtiene:

 
a2n_, a an) 2,9 aqaa + Fy (he) gay (hyp) (28)

donde h es funciédn de la variable x . La variacidén de la

profundidad se representa por:

h
h (2) x (29)

donde a y ho son el ancho y la profundidad maxima del horde

externo de la plataforma continental respectivamente.

Sustituyendo h en la ecuacidén (28) se obtiene

 

a? gho @ dn
7H r gr 68 ye) (30)

Para resolver esta ecuacidn, Petia (1978) prepone la

solucién del tipo:

ny (x,t) = S$; Ay (x) Cos( oit+ €1) (3)
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siendo ni el idésimo modo de ta perturbacidn, S; es una

amplitud constante, Aj amplitud en funcidn de x,o; frecuencia,

y& | fase.

Sustituyendo en la ecuacién (30) se obtiene:

5, A, (x) of = Oh gy 2, SAL ) 

a ax ax 32)

por lo tanto:

ra (x Sal ) + ky AY (x) #0 (33)

donde:

a oj i
Al * "She (34)

La ecuacion diferencial (33) es del tipo Bessel, cuya

solucién finita en el origen es Jo(2 Vk; X) odo @8 la funcidn

de Bessel de orden cero. Luego:

nylxrt) = S) do (2 fej x) Cos (ao, t+ €; ) (35)

Haciendo uso de la condicidn que en el borde externa de

la plataforma existe un nodo de la perturbacién 4) :

entonces:

g(a, ) #08 S$) do (2 kyo) Cos(o, t+; ) (36)
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por lo que

Jo (2 \kioa )s0 (37)

Las ravces de la funcidn de Bessel de orden cero en tla

ecuacidn (37) proporcionan los pervodos (frecuencias) de los

modos normales de oscilacién de la plataforma. continental

Las diez primeras rav‘ces de la funcidn de Bessel

son:

Ri = 2.403; 9.920; 8.654; 11. 792; 14.834; 18. O71;

21.212: 24:352; 27.494; 30. 635

Igualando estos valores a ( 2 Jira > y haciendo uso de la

condicidn de ola superficial c= ghee Os as se obtiene

para los pervodos de los modos de oscilacidén de la plataforma

continental:

TNip 2 ZU 2 (38)
Rj gho

Entonces para calcular los pervodos de oscilacién, los

Unicos parametros necesarios son el ancho y la profundidad

del borde externo de la plataforma continental.
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2.5 .~ Método de Wigen (1978)

Para cada uno de los registros mareograficos disponibles

que muestran actividad de tsunamis se determing:

a) El tiempo de arribo de la primera onda del tsunami a

la estacién mareogrdfica.En algunos casos no se pudo

determinar debido a que la primera onda fue enmascarada por

perturbaciones locales como seiches

b) La elevacidén inicial de la primera onda del tsunami y

la bajada siguiente.

c) El perfvodo entre la primera y segunda cresta

d) El tiempo de inicio, la duracidn y altura de tla

elevacidn o bajyada méxima

@) La velocidad promedio con la que viayéd la onda del

tsunami. Esta se calculé en base al tiempo de viaje de la

onda y la distancia del gran circulo desde el origen del

tsunami a las estaciones mareogrdficas. El tiempo de viaye

es el intervalo de tiempo entre el inicio del temblor, el

cual se puede calcular con precisidn de segundos, y el tiempo

de arribo de la onda inicial a la estacidn mareogrdfica. La
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distancia del gran ciérculo es la distancia més corta entre

dos puntos de la superficie terrestre

De estos pardmetros se pueden inferir algunas de las

caracteristicas mas importantes de los tsunamis y son

utilizadas en este trabajo para describir como se registraron

los tsunamis en las estaciones mareogrdficas de la Costa

Occidental de México.Estos pardmetros son colectados

rutinariamente por el Seismic Sea Wave Warning System (SSWWS)

de Honoluld, Hawaii con el propdésito de tener un conocimiento

mas completo del comportamiento de los tsunamis alrededor del

Océano Pacifico y de esta manera hacer mas eficiente el

sistema de prevencidn de tsunamis. Asi mismo sirven de apoyo

en investigaciones relacionadas con tsunamis: por eyemplo

las elevaciones iniciales son Utiles en la comprobacién de

modelos numéricos como el desarrollado por Brandsma, et al.

1970, el cual es un modelo hipotdético para predecir las

elevaciones a lo largo de la costa de los E.U. y algunas

islas a partir de condiciones iniciales extremas (magnitud

del temblor en tla escala Richter = 9.0 y dislocamiento

vertical de 9.15 m)i Abe (1979) utilizé la elevacidén mdxima

observada en los registros mareograficos de tsunamis

generadas en el pervodo de 1837-1974 para determinar el

momento sismico y la magnitud de los temblores que causaron

los tsunamis.
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distancia del gran circulo es la distancia mds corta entre

dos puntos de la superficie terrestre.

De estos pardmetros se pueden inferir algunas de las

caracteristicas mas importantes de los tsunamis y son

utilizadas en este trabajo para describir como se registraron

los tsunamis en las estaciones mareograficas de la Costa

Occidental de México.Estos pardmetros son colectados

rutinariamente por el Seismic Sea Wave Warning System (SSWWS)

de Honolulu, Hawaii con el propdésito de tener un conocimiento

mas completo del comportamiento de los tsunamis alrededor del

Océano Pacifico y de esta manera hacer mas eficiente el

sistema de prevencidn de tsunamis. Asi mismo sirven de apoyo

en investigaciones relacionadas con tsunamisi por eyemplo

las elevaciones iniciales son uUtiles en la comprobacidn de

modelos mnuméricos como el desarroliado por Brandsma, et al.
 

1970, el cual es un modelo hipotético para predecir las

elevaciones a lo largo de la costa de los E.U. y algunas

islas a partir de condiciones iniciales extremas (magnitud

del temblor en Ja escala Richter = 9.0 y dislocamiento

vertical de 9.15 mm); Abe (1979) utilize la elevacidn maxima

observada en los registros mareogréficos de tsunamis

generados en el perrvodo de 18397-1974 para determinar el

mamento sismico y la magnitud de los temblores que causaron

los tsunamis.
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Los pardmetros anteriores, salvo la velocidad promedio

fueron determinades de acuerdo al método esbozado por Wigen

(1978), el cual se describe a continvacién, sin incluir la

determinacidén de la bajada maxima. El procedimiento tiene el

efecto de remover la marea del registro y de esta manera

hacer valida la comparacidn entre las alturas de tsunamis

diferentes.

La Figura 3 representa un registro hipotético de un

tsunami. La linea continua representa el nivel del agua

registrado por el maredgrafo con el tsunami empezanda en el

punto A. La linea de trazos es la curva de la marea como si

no hubiera tsunami. Esta linea es una interpolacién ai oya

siguiendo la tendencia de la marea y considerando areas

iguales del tsunami arriba y abajo de la curva. La elevacidn

inicial es la altura medida por (V-B), y la bajada siguiente

es (V-B)+(C-X). El pervodo entre la primera y segunda cresta

es el intervalo de tiempo entre los puntos Vy M. La

elevacidn o bajada maxima es la suma mayor entre dos

desplazamientos consecutivaos: (F-W)+¢(¥-D) es la elevacidén

maxima y (Y-D) +(E-Z) es la bajada médxima. El tiempo de

inicio de la elevacidn y bajada maxima es el tiempo del punto

W oy Y respectivamente. La duracidn de la elevacidn o bajada

maxima @s el intervalo de tiempo entre los puntos Wy YoY y

Zz
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Algunos tsunamis en lugar de tla elevacidn inicial

muestran un descenso inicial, en este caso el tiempo de

inicio del tsunami en la estacidn mareografica es el tiempo

cuando el nivel del agua empieza a descender y la altura

inicial es la altura entre el nivel de la marea (curva de

trazos) y el valle inicial.
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(tt. RESULTADOS.

La Tabla IT es una lista cronoldgica de temblores que han

causado tsunamis alrededor del Ocdano Pacifico cuyas ondas se

han sentido a lo largo de la Costa Occidental de México. La

Tabla muestra la hora y fecha de ocurrencia del temblor, la

localizacién geografica de sus epicentros, la profundidad focal,

la magnitud Ms y el Momento Sismico (Mo). Este dltima pardmetro

se incluye en la Tabla [IT porque da una idea de la energsa

sismica liberada por los temblores. Asi, de los temblores

mostrados en la Tabla If el Chileno, de Mayo 1940, el de Alaska

de Marzo, 1964 y el de Kamchatka de Marzo, 1957 han sido los més

fuertes. El temblor de Chile liberd 2.4 veces més energia que

el de Alaska y 3.4 veces Mes que el de Kamchatka

aproximadamente.

Durante el pervade 1928-1950, del catdlogo de

Pararas-Carayannis (1977), se encontraron cinco temblores

locales que causaron tsunamis y fueron registrados en Hawaii.

Estos tsunamis seguramente tambidn se sintieron en la Costa

Occidental de México, al menos: en las costas cercanas al origen

del temblor pero no se registraron debido a que en esas fechas

no habéa maredgrafes instalados. Estos empezaron a instalarse

desde el afio de 1952.
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En el pervodo 1952-1979 se detectaron 15 temblores que

causaron tsunamis y fueron registrados en las estaciones

mareograficas de Ja Costa Occidental de México. De estos

sismog, diez fueron de origen distante (Fig.4) y cinco de origen

lecal (Fig. 3). De la Figura 4 se observa que los maredgrafos

a lo largo de la Costa Occidental de México registraron tsunamis

de cualquier regidn sismica del Océano Pacifico, con excepcidn

de la regidn comprendida entre Japdén y Australia (100° E-140°E y

20° 5-20°N aproximadamente). De la misma Figura, se observa

también que el mayor nimera de tsunamis registradas provienen de

Japén, Kamchatka y las Aleutianas.

La ocurrencia de tsunamis tanto de origen distante como de

origen local a la Costa Occidental de México durante el periodo

1952-1979 fue de un tsunami cada 1.8 afios. Para tsunamis de

origen distante uUnicamente, fue de un tsunami cada 2.7 afios y

para tsunamis de origen local de wn tsunami cada 5 aftos

aproximadamente.

La Tabla III muestra las estaciones mareogrdficas en donde

se registraron tsunamis durante el perfvodo 1952-1979, en las

estaciones marcadas con X se calculd el espectro de potencia,

mientras que en jlas marcadas con 0 el espectro no se calculsd

debido a que el registro del tsunami fue dé@bil, Ja seal fue

enmascarada por seiches locales o no estuvo disponible. En esta

misma Tabla, se observa que Acapulco, Gro. y Salina Cruz, Uax
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son las estaciones donde hubo mayor nimero de registros

disponibles. Asi mismo se puede observar que para los tsunamis

de Mayo 1960 y Noviembre 1975, se dispuso de registros en un

mayor nimero de estaciones. En el Apéndice I se incluyen

porciones de los registros mareograficos que muestran la

actividad del tsunami

3.1  #.- Descripcidn de los tsunamis registrados en la Costa

Qecidental de México.

TSUNAMI DE NOVIEMBRE 4, 1952.

El tsunami fue originado por un temblor submarino de

magnitud Ms = 8.25, al sureste de la Costa de Kamchatka a los

52,.8°N y 159.5°E (Fig. 4). El sismo empezé a las 16 hrs 58

min GMT (hora del meridiano de Greenwich).

El tsunami fue registrado en La Paz, 8.¢.&. y Salina

Cruz, Oax. Zerbe (1953), (citado por Wiegel, 1964) determins

un pervodo entre la primera y segunda cresta de 38 min en La

Paz y de 35 min en Salina Cruz. La elevaciédn inicial y la

altura maxima en La Paz fueron 0.046 m y 0. 49 m

respectivamente y en Salina Cruz 0.09 my 1.22 m. De estos

valores se puede inferir que el tsunami se sintid con mayor



intensidad en Salina Cruz, Qax.

TSUNAMI DE MARZO 9, 1957

El temblor submarino que caus6 el tsunami ocurrid a las

14 hrs. 22 mins. 27 seg. GMT (Chora del Meridiano de

Greenwich) aproximadamente 100 millas al sureste de tla Isla

Adak en tla cadena de las Aleutianas. El epicentro fue

localizado a los 51.3°N 175. 8°W (Fig. 4) con una magnitud Ms

= 9,25

La Tabla IV muestra como se registré el tsunami en las

estaciones donde hubo registros disponibles. En La Paz B.

G. §& y Salina Cruz Oax. el atrribo de Ila primera ola

estuva enmascarada por perturbaciones locales y por esta

razdn no fue posible calcular la velocidad promedio ai estas

estaciones. En Acapulco, Gro. el perivodo entre la primera y

segunda cresta fue de 35 min. mientras que en Ensenada, B.

CG. fue de i3 min. Ensenada, B. C., Acapulco, Gro. y

Salina Cruz, Oax. registraron bajadas maximas de 1.04 m,

0.464 m y 0.40 m respectivamente. La Paz, 8.C.&. registra

elevacidn médxima de O.i8 m. El tsunami causé oscilaciones

mayores en Ensenada, B.C. (0.1927 m > y menores en La

Paz, B.C.S. (0.0210 m ). La onda inicial del tsunami tards

en llegar desde su origen a Ensenada, B. ©. 6 hrs. 48 min

y a Acapulco 10° hrs. $1 min. La onda viajyd con una
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velocidad promedio de 814 Kms/hr a Ensenada, B. CC. y de 730

Kms/hr a Acapulco, Gro.

Saisman (1959) presenta los datos de 54 registros de

este tsunami ai través del Ocdano Pacifico. El perivodo mas

pequefio observado de todas las estaciones fue de 7 min y el

mayor de 55 min. El pervodo promedio considerando las 54

estaciones fue de 17.1 mins. El pervodo promedio para las

islas Unicamente fue de 15.9 min y para las estaciones en los

continentes 17.7 min . Si no se consideran las estaciones

donde hubo enmascaramiento por seiches locales el persvodo

promedio resulta ser de 13.1 min. el cual se aproxima a los

14 min registrado en La Jolia, Calif. con un instrumento

especialmente disefiado para registrar ondas largas y coincide

muy bien con el de Ensenada de 13 mins mas no con el de

Acapulco de 35 min. El pervodo en la Isia Wake, Isla Midway

e Isla Johnston, situadas en pleno Océano Pacifica,

representando sus registros la situacion mas aproximada de

las ondas- del tsunami en aguas profundas, fue de % 10 y i2

min respectivamente. De los mismos datos de Salsman tla

altura méxima de todas las estaciones que registraron el

tsunami en el Ocdano Pacifico fue de il.2 + pies (el signo +

significa que se excedid el Limite del registra) en Kahului,

Hawaii.

TSUNAMI DE MAYO 22, 1960.
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El epicentro del temblor que causé este tsunami se

localizé frente a las costas de Chile a los 39.5°S y 74. 5°W

(Fig. 4), el sismoa comenzé a las 19 hrs 11 mins 17 seg GMT y

tuvo una magnitud Ms = 8.50 . Eaton, et. al... (1961)

estudianda las ondas de fase T (ondas sismicas con periodo de

0.5 seg) registradas en los sismdégrafos de Hawaii, sugieren

que el fallamiento responsable del temblor y el tsunami tuvo

una duracidn aproximada de 7 min. Segtn Plafker (1972) el

desplazamiento vertical maximo del fondo marino en la zona de

generacidn del tsunami fue de 5 7 m y el desplazamiento

vertical ocurrid sobre un grea de 1050 Km de largo por 300 Km

de ancho aproximadamente.

El tsunami fue registrada por siete estaciones

mareogrdficas en tla Costa Occidental de México. La Tabla V

muestra como se registrd el tsunami en cada una de las

estaciones. El pervodo maximo de 155 min ocurris en Guaymas,

Son. y el minimo de 33 min en Mazatlan. Sin. La elevacidn

maxima de 2.47 mts se registrd en Ensenada. B. C¢.  y minima

de 0.24 m en Topolobampo, Sin. Ensenada fue la dnica

estacidn donde la elevacidn inicial alcanzd la altura de un

metro (1.01 m). Si se comparan los valores de la raiz

cuadratica media calculada con 160 datos para Ensenada y

Acapulco (0.4484 m y 0.4389 m respectivamente), se deduce que

el tsunami causé mayores oscilaciones en Ensenada que en

Acapulco. La onda inicial llegdé primero a Salina Cruz, Qax
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como era de esperarse, ya que es la estacidn de la Costa

Qccidental de México més cercana al origen del tsunami y 4

mins después se registrd en Acapulco, Gro. En esta estacidn

la velocidad promedio fue maxima de 694 Kms/hr y en La Paz,

B.C.S. fue la minima de 629 Kms/hr. El pervodo promedio sin

incluir las estaciones dentro del Golfo es de 40.5 min

El tsunami no fue registrado en la estacién mareografica

de Manzanillo, Col., porque fue destrufda por el ciclén de

Octubre 27,1989, el cual causdé muchas pérdidas de vidas y

grandes dafios materiales en una extensa regidn (Secretaria de

Marina, 1973).

El diario Excelsior- de Mayo 24, 1940) (Anén, 1940a)

menciona que en Zihuatanejo, Gro.,; las aguas del mar

invadieron las partes bajas de la ciudad aproximadamente a

las i393 hrs del diva 23 de Mayo, 1960, inundando media

poblacidén. Afortunadamente el nivel del agua empezé a subir

con relativa lentitud de tal forma que los habitantes del

lugar se pusieron a salvo y no hubo desgracias personales.

Parece ser que esta fue la unica poblacién afectada

directamente por el tsunami a lo largo de la Costa Occidental

de México, debido sin lugar a dudas que la topografsva local

favoreciéd la llegada de las ondas del tsunami. En Ensenada,

B. y en Acapulco, Gro., el fendmeno causé temor entre la

poblacién (Anén, 1964b).
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TSUNAMIS DE MAYO 11 ¥ 19, 1962.

De acuerdo a Merino y Corenado et. al.. (19462) los

epicentros de los temhlores que originaron los tsunamis del

diy 19 de mayo, 1962, se tlocalizaron en la Trinchera

Mesoamericana, en la regidn conecida como la Fosa de Acapulco

(Fig. 9). Esta localizacidn difiere en la dada por Wigen

(1977) (17. 0°N, 99. @W para el temblor del 11 de mayo y

17.2°N y 99.5°W para el temblor del 19 de Mayo). En la

Figura 6 se puede observar que los epicentros para estos

temblores estan sobre el continente. La magnitud del sismo

del 11 de Mayo fue de 6.6 en la escala de Richter y la del 19

de Mayo de 4.5 (Merino y Coronado et, al. . 1962). Del

trabajo de Wigen (1977), las magnitudes son 7.0 y 7. 20

respectivamente

Grivel, 1967 y Merino y Coronado, et. al.» (1962)

describen brevemente estos dos tsunamis. El tsunami del 11

de Mayo se registrd en la estacidén mareogrdfica empezando con

un descenso en el nivel del mar de 6.54 m y un ascenso

subsiguiente de O<.81 m ,; se observaron a intervalos muy

regulares oscilaciones periddicas de 30 min que duraran poco

mis de 14 hrs (25 oscilaciones en 13 hrs y media). De

acuerdo con la localizacidn de Merino y Coronado la onda del

tsunami tardéd 9 min en recorrer los 100 Km que

aproximadamente separan el epicentro del puerto de Acapulco
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Figura 6, LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LOS EPICENTROS

DE LOS TEMBLORES DEL 11 y 19 DE MAYO 1962

(Merino y Coronado, et.al, 1962).
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con una velocidad promedio de 6646 Kms/hr

El registro mareografico del tsunami del 19 de Mayo se

inicid con una bajyada de 0.27 m y una subida subsiguiente de

0.34 m en el nivel del mar, Jas oscilaciones del tsunami

también fueron periddicas de 30 min y de unos 0.18 m de

amplitud. La velocidad promedio de la-.onda inicial del

tsunami fue de 660 Kms/hr aproximadamente.

El tsunami del li de Mayo fue mas fuerte que el del 19

de Mayo, aunque ninguno de los dos tuvo mayor importancia

desde el punto de vista de causar peligro alguno

TSUNAMT DE OCTUBRE 13, 1963.

Este tsunami lo causé un temblar submarina cuyo

epicentro se localizé a los 44.8°N y 149. 5°E cerca de la

costa japonesa (Fig. 4). El temblor empezé a las OS hrs 17

mins 58 seg GMT y tuvo una magnitud Ms = 8.4.

De este tsunami se obtuvieron dos registros: Acapulco,

Gro. yo Salina Cruz, Qax. (Tabla VI). La onda del tsunami

cruzé el Océano Pacifico con una velocidad promedio de 891

Kms/hr a Acapulco, Gro. la onda tardd en Liegar a la

estacidén mareografica de Acapulco 15 hrs 22 mins . El

pervodo entre la primera y segunda cresta fue de 31 mins
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La onda inicial registrd una elevacidn de 6.09 my la bayjada

siguiente de 0.18 m. A los 50 mins de la llegada de la ola

inicial se registro la bajada maxima de 0.49 m. En Galina

Cruz, Oax. la onda inicial estuvo enmascarada por seiches

locales, en esta estacidn la elevacidn maxima fue de 0.49 m

Las oscilaciones del tsunami en Salina Cruz, Oax. fueron

ligeramente mayores que en Acapulca,§ Gro. ( 0.0667 m en

Salina Cruz y 0.0577 m en Acapulco).

TSUNAMI DE MARZO 28, 1964

El temblor que caugé este tsunami ha sido uno de los mds

fuertes que se hayan registrado en Norte América, alcanzdéd una

magnitud Ms = 8.4 . El epicentre se localizd en el

continente a los 61.1°N y 447.6°W (Fig. 4), la hora de

inicio del temblor fue a las O38 hrs 34 mins 13 seg GMT

Segin Plafker (1972) e@1 desplazamiento vertical maximo del

fondo marino fue de 11.3 m y el desplazamiento vertical

ocurrid sobre una drea con dimensiones aproximadas de 950 Km

de largo por 500 Km de ancho

El tsunami fue registrado por tla mayorsa de las

estaciones mareograficas en servicio en la Costa Occidental

de México (Tabla VII). Si se toma en cuenta que los tiempos

del mareograma no pueden leerse con una precisidn mayor de un

minuto en el mejor de los casos, los pervodos para el tsunami
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de Marzo, 1964 fueron aproximadamente iguales en La Paz y en

Mazatlén (39 y 38 min respectivamente), y en Manzanillo

Acapulco y Salina Cruz (31, 30, 31 respectivamente). En

Ensenada el perivodo fue mayor que los anteriores, de 46 min

El pervodo de 180 ain en Guaymas, Son., no es muy confiable,

ya que la onda del tsunami sufre una distorsidn por

difraccién al entrar al Golfo de California. E11 perivodo

promedia, sin incluir Guaymas, Son., es de 36 min.

En Isla Wake e@ Isla Midway . se observaron perivodos de

15 min (Spaeth y Berkman, 1967). El pervodo del tsunami

varié entre 7 min y 2@ hrs en los 105 registros del trabajo

mencionado. °

Ensenada, B. C. fue la nica estacidn de la Costa

Occidental de México que registré una elevacidn inicial mayor

del metro (1.439 md, también en esta estacidn las oscilaciones

del tsunami fueron mayores ( 0.2637 m ) que en las otras

estaciones. Las estaciones dentro del Golfo de California

registraron las elevaciones menores.

Como el epicentro del temblor se lLlocalizé sobre el

Continente las distancias del gran crreulo fueron calculadas

a partir de un punto con coordenadas 60 N y 147 W en acuerdo

con Spaeth y Gerkman (1967). Las Iineas del gran crculo

intersectan el Continente, por lo que en Ja realidad las
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distancias que viajya la onda inicial del tsunami son mayores

que las distancias calculadas y por tanto las velocidades

promedios calculadas entre el origen y las estaciones

mareograficas son menores que sus valores reales. Braddock

(1970). empleando un método desarrollado por 61 llamado Grid

Refinement Technique, consistente en un procedimienta

iterativo que emplea métodos discretos para obtener

secuencias de sxiuclauar aproximadas de problemas dpticos

continuos, calculd el tiempo de viaje de la onda del tsunami

para Ensenada y Manzanillo. Sus resultados son 6 hrs li min

y 8 hrs 46 min respectivamente, mientras que los observados

son 6 hrs 6 min y 8 hrs 39 min. Las diferencias entre los

valores calculados y observados son de 5 min para Ensenada y

7 min para Manzanillo, de lo que se infiere que los valores

observados y calculados concuerdan bien. También calculd las

trayectorias de los rayos de la onda del tsunami, para las

dos estaciones (Figs. 7a y 7b), se observa que na cruzan el

continente como las trayectorias de las Iineas del gran

circulo, es decir estan mas de acuerdo a la realidad.

El tsunami causé alarma entre la poblacién en Mazatlan,

Sin. y Ensenada, B.C. En Mazatlan, la ciudad fue abandonada

por la mayor’va de la poblacién en dos horas y unas veinte mil

personas huyeron de Ensenada (Andn, 1964c).

TSUNAMI DE FEBRERO 4, 1965
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150°W 130°W 110°H

  
Longitud ~ 130° 11L0°W 30°W 70°"

Figura 7a. TRAYECTORIA CALCULADA DEL TSUNAMI
DE ALASKA DE MARZO 28, 1964 A

ENSENADA, B.C. (Braddock, 1970).
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130°W 110°

>A}.“2

   
Figura 7b. TRAYECTORIA CALCULADA DEL TSUNAMI

-DE ALASKA DE MARZO 28, 1964 A --

MANZANILLO, COL. (Braddock, 1970).
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Este tsunami lo cause un temblor que se localizso a los

51.3°N y 179. 5°E en la cadena de las Aleutianas (Fig. 4).

Tuvo una magnitud Ms=7.75 y comenzé a las 08 hrs 41 min GMT

Se obtuvieron cuatro registros del tsunami (Tabla VIII).

En todos ellos el tiempo de arribo de la onda inicial fue

enmascarado por perturbaciones locales. En Salina Cruz, Oax

ecurrid la elevacidn maxima de 0.46 m y en Acapulco, Gro. la

bajada méxima fue de 0.40 m. Las oscilaciones del tsunami

fueron mayores en Manzanillo, Col. ( 0.0680 m ) y menores en

Mazatlan, Sin. ( 0. 0221 m >.

TSUMAMT DE GQCTUBRE 17, 1966

El temblor que causd el tsunami comenzé a las 21 frs 41

min S& seg y tuvo una magnitud de 6.390. El epicentro se

localizé frente a las costas del Pert a los 10.75 y= 78. &W

(Fig. 4), Pararas-Carayannis (1973), investiganda al

mecanismoa de generacidn del temblor, encontrd que el tsunami

fue generado por el desplazamiento de un bloque con

dimensiones aproximadas de 150 Km de Jlargo por 90 Km de

ancho, abarcando una drea aproximada de 13000 Kit.

De este tsunami sdio se abtuvo el registro de Salina



 

TA
BL
A

VI
II

.

 

DE
LA

CO
ST

A
O
C
C
I
D
E
N
T
A
L

DE
ME
XI
CO

  

IN
TC
TA
L

 

TS
UN
AM
I

DE
LA

S
AL

EU
TI

AN
AS

DE
FE

BR
ER

O
4,

19
65

CO
MO

SE
R
E
G
I
S
T
R
O

EN
E
S
T
A
C
I
O
N
E
S

M
A
R
E
O
G
R
A
F
I
C
A
S

TI
EM
PO

PE
RI

OD
O

E
L
E
V
A
C
I
O
N

@A
IA
DA

TI
EM
PO

De
1A
-2
A

IN
IC
IA
L

S
I
G
U
I
E
N
T
E

DE
E
S
T
A
C
I
O
N

AR
R
Ie
O

CR
ES
TA

IN
IC
IO

M
A
R
E
O
G
R
A
F
I
C
A

DI
A

HR
MI

N
MI
N

m

 

 

MA
ZA

TL
AN

,
SI

N.
»

K
x

»

MA
NZ

AN
IL

LO
,
CO
L.

x
«

x
«

AC
AP
UL
CO
,

GR
O.

«
«

»
»

nnn

SA
LI
NA

CR
UZ

,
DA
K.

»
™

x
»

20 as az 18

DI
R

HR
MI
N

 

37 50 33 as

    
E
L
E
V
A
C
I
O
N

O
SR
JA
DA

M
A
X
I
M
A

D
U
R
A
C
I
O
N

A
L
T
U
R
A

D
I
S
T
A
N
C
I
A

T
I
E
M
P
O

V
E
L
O
C
I
D
A
D

RA
IZ

MI
N

 

13 13 16 12

DE
L

GR
AN

DE
P
R
O
M
E
D
I
O

C
U
R
D
R
A
T
I
C
A

CI
RC

UL
O

V
I
R
S
E

M
E
D
I
A

n
KM
S

HR
MI
N

K
M
S
Z
H
R

m

 

2
.
0
9

Q.
p2
24

Q
.
4
0

B

@
.
2
7

6
9
.
0
6
8
0

8
8.

05
44

&
9
.
4
6

2.
86
57

 

LO
S

T
I
E
M
P
O
S

ES
TA
N

R
E
F
E
R
I
D
O
S

AL
ME
RI
DI
AN
O

DE
G
R
E
E
N
W
I
C
H

CG
MT

3,

™
E
N
M
A
S
C
A
R
A
D
A

PO
R

SE
IC

HE
S

LO
CA

LE
S

—
E
L
E
V
A
C
I
O
N

DE
L

R
E
G
I
S
T
R
O

AP
RO

VE
CH

AB
LE

.

B
B
A
J
A
D
A

CE
L

R
E
G
I
S
T
R
O

A
P
R
O
V
E
C
H
A
B
L
E

  
68



69?

Cruz, OQax. (Tabla IX). La onda del tsunami tarddé en llegar

desde su origen a la estacidn mareografica G6 hrs 31 min

viayando con una velocidad promedio de 537 kms/hr . El

pervodo entre la primera y segunda cresta fue de 29 min . La

elevacidn inicial registrd 0.15 m y la bajyada siguiente que

también fue la mdxima de 0.24 m. El tsunami caused

escilaciones del orden de 0.0542 m

TSUNANT DE MAYO 16, 1948.

El epicentro del temblor (llamado Tokachi-okid, que

origind este tsunami se lLlocalizéd a los 41. 5°N y 142. 7°E

enfrente de la costa de la Prefectura Aomori, al noreste de

dapdn (Fig. 4). La agencia Metesroldgica Japonesa estimd la

magnitud de 7.8 y el hipocentro a 20 Km de profundidad. La

hora de inicio del temblor fue a las 00 hrs 49 min GMT

Suzuki (1970) estims el area del origen del tsunami de

los fregistros mareogrdficos de 14 estaciones situadas a lo

largo de la costa de Sanriku, Japdén y encontre que la forma

del drea de generacidn fue aproximadamente una elipse, de la

cual el eye mayor tuvo una direccidn N.N.W.-S.9.E. y la

dimensidn promedio fue aproximadamente 200 kms . este valor

es compatible con la ley empirica (Log S= 1.25 M-5.5

Hatori, 1944) que relaciona la magnitud del temblor con el

drea del origen.
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Las ondas del tsunami atravezaron el Océano Pacifico y

fueron registradas por los maredgrafos de la Costa Occidental

de México. La Tabla X muestra como se registrd el tsunami en

las estaciones mareogrdficas donde hubo registros

disponibles. El tsunami tardéd en llegar al puerto de

Ensenada, que fue el primer puerto donde se registra, después

de su inicio en el origen, li hrs y 24 min. La primera onda

recorrid una distancia del gran circulo de 12,004 kms a una

velocidad promedio de 1,053 kms/hr. En Acapulco, Gro. $e

registraron el pervedo y la bajada mdxima de 31 min y 0.43 m

respectivamente, el perivodo minimo de 17 min ocurrid en

Ensenada, 8B. ¢. EL pervodo promedio para las estaciones es

de 24 min. En Manzanillo, Col. la elevacién inicial de

0.12 m fue mayor que cualquier otra estacidén. En Mazatlan,

Sin. la elevacién inicial y la bajada maxima fueron miinimas

de 0.03 m y 0.12 m respectivamente

TSUNAMI DE ENERO 30, 1973.

El epicentro del temblor que lo causé se localizé frente

a las costa de Michoacdén, México, a los 18.0°N y 102, 5°W

(Fig. 9), El sismo tuvo una magnitud Ms = 7.50 y empezd a

las 21 hrs O1 min

De este tsunami se obtuvieron cinco registros (Tabla

XI). El pervoda en Acapulco, Gro. y Manzanillo, Col. fue
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de 28 min y 29 min respectivamente, en Salina Cruz, Oax. de

34 min y en La Paz 8.6.8. de 54 min. El tsunami fue

registrado con mayor intensidad en Manzanillo, Col., la

estacidn mareografica mas cercana al origen del tsunami,

donde la elevacién inicial fue de 0.390 m y tla elevacidén

maxima de 1.13 om. Acapulco la estacién que registra la

segunda elevacidén méxima Unicamente registréd 0.43 m . En

Manzanillo las oscilaciones del tsunami fueron el dobie

aproximadamente que en Acapulco, Gro. (0. 1326 m an

Manzanillo y 0.0661 m en Acapulco). La onda tardé en Llegar

19 min a Manzanillo, Col. y 45 min a Acapulco, Gro. La

elevaciédn maxima de Q.15 m en Salina Cruz, Oax. fue la

minima. La onda viajyéd con una velocidad promedio de 710

kms/hr a Manzanillo. Col. y de 406 kms/hr a Acapulca, Gro.

En Mazatidn, Sin. la primera ola estuvo enmascarada por

seiches locales.

TSUNAMI DE NOVIEMBRE 29, 1975

El epicentro del temblor submarino que cause el tsunami

se localizéd cerca de Kalapana, Hawaii a los 19.4°N y 155. 2° W

(Fig. 4). El sismo ocurrisd a las 14 hrs 48 min y Ila

magnitud Ms se estiméd en 7.2. La profundidad focal fue 5S Km

aproximadamente segun el U. §. Geological Hawaiian Volcano

Observatory (Person, 1977).
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Loomis (1970) menciona que cerca de la regian de origen,

olas de &@ m fueron comunes y que aproximadamente GOO Km de

linea de costa fueron afectados. Royahn y Murril (1977)

sefalan que el sismo causd subsidencia de aproximadamente 3.5

malo largo de la linea de costa hawaiiana en direccidén SE y

que los dafios en Hawaii entre el temblor y el tsunami se

calcularon en % 4,147,973 délares de los cuales el 30% se

atribuyd al tsunami.

De este tsunami se obtuvieron siete registros (Tabla

XIT). Los pervodos a lo largo de la Costa Occidental de

México, variaron de 10 a 17 min. E1 pervodo promedio fue de

12.3 min. Isla Guadalupe, B. ¢. y Puerto Vallarta, Jal.

registraron el mismo persvodo de 10 min . Cabo San Lucas,

B.C. §. y Acapulco, Gro. también tuvieron el mismo periodo

de 12 min. En Loreto, B.C.S. fue de 13 min. En Ensenada,

B. . se registrd el pergvodo maximo de 17 min, asi como ta

elevacidn maxima deO.44m. La elevacién maxima de 0.09 m

en Loreto, 8... fue la minima de las estaciones

consideradas. La ola inicial estuvo enmascarada por seiches

locales en Salina Cruz, Qax. Las oscilaciones mayores del

tsunami ocurrieron en Isla Guadalupe, B.C. ( 0.0844 m ).
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TSUNAMI DE ENERO 14, 19764

Este tsunami fue producido por un temblor cuyo epicentro

se localizé a los 29.08 y 178. dW, cerca de las islas Kermadec

al Norte de Nueva Zelanda, con una magnitud Ms = 7.3. El

sismo se inicio a las 15 hrs 46 min GMT (Fig. 4).

La Tabla XIII muestra como se registré el tsunami en

cada una de las estaciones donde hubo registros mareograficos

disponibles. El pervodo mdéximo de 29 min ocurrid en

Acapulco, Gro. y @l minimo de 7 min en Puerto Vallarta, Jal

La bajada maxima se registrd en Acapulco, Gro. de 0.24 min y

la minima en Cabo San Lucas, B.C.8. de 0.08 m

TSUNAMI DE MARZO 14, 1979.

El epicentro del temblor se localizdé frente a las costas

de Guerrero a los 17.3°N yo 101. 3°W (Fig. 5) yo tuvo una

magnitud Ms = 7.46. El sismo empezé a las 11 hrs 07 min

Acapulco, Gro. y Manzanillo, Col. fueron los wdUnicos

registros mareogrdficos que se pudieron obtener de este

tsunami (Tabla XIV). En Acapulco, Gro., la estacidn mas

cercana al origen del temblor, la ola inicial registrd una

elevaciégn de 0.21 m y un perivodo de 3O min . La bajada

maxima fue de i. 31 m y ocurrid 126 min después de la llegada
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de la ola inicial. La onda del tsunami viajéd con una

velocidad promedio de 593 kms/hr y le toméd 14 min en llegar

desde su origen a la estacidn mareogrdfica. En Manzanillo,

Cal. la onda del tsunami se registréd 25 min después que en

Acapulco, la elevacidén inicial fue de 6.10 m y la elevacidn

maxima de0O.42 m. El pervodo entre la primera y la segunda

cresta fue de 35 min. La onda del tsunami viajyd con una

velocidad promedio de $43 km/hr

El tsunami se registrdé con mayor intensidad en Acapulco,

Gro., donde las oscilaciones fueron 3.5 veces mayores que en

Manzanillo, Col.

3.2 .- Pervodos observados entre la primera y segunda cresta

de la onda inicial y pervodos calculados con el MEM cuyos

picos espectrales son los de mayor contenido de energia.

Es un hecho conocido que los perfvodos de los tsunamis

muestran una variacidn considerable cuando se determinan en

los maredgrafos, y este hecho se debe en parte, por los

pervodos naturales de oscilacidédn de los cuerpos de agua en la

vecindad de cada estacidn. La Tabla XV muestra los persvodos

observados entre la primera y segunda cresta de los

diferentes tsunamis en las estaciones mareogrdficas de ia
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Costa Occidental de México y los pervodos que corresponden a

los picos espectrales con mayor contenido energia

determinados con el MEM. Se observa que en aproximadamente

un 75 % de los casos los resultados obtenidos concuerdan

bien, lo que comprueba en parte lo anteriormente dicho. Se

observan diferencias en las estaciones dentro del Golfo de

California, especificamente La Paz, B.C.&S.; Guaymas, Son. y

Topolobampo, Sin., debido probablemente al comportamiento de

las Ondas Largas del tsunami dentro del Golfo de California,

que es un canal de forma aproximadamente rectangular. Este

problema requiere de un estudio completo. Las estaciones

dentro del Golfo de California, son las estaciones que

registraron los pervodos mayores entre la primera y segunda

cresta,. El tsunami de Noviembre, 1975 causd pervodos menores

entre la primera y segunda cresta en las diferentes

estaciones que cualesquier otro tsunami durante el pervodo de

estudio.

3.3 .~- Alturas Iniciales., Bajadas siguientes, Elevaciones o

Bajyadas Maximas y Ravz Cuadratica Media.

Las alturas de las ondas iniciales del tsunami, al igual

que el pervodo entre la primera y segunda cresta, varian

ampliamente a lo largo de las costas. Salsman (1959), sefiala
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que la variaciédn en la intensidad de las ondas de tsunamis,

depende, de la topografsa local m4s que de la magnitud del

temblor que origind el tsunami y la distancia del epicentro.

Los lugares situados en y cerca de las cabezas de cordilleras

submarinas, estan mas suyetas a dafios que aquellas situadas

en a cerca de la cabeza de valles o cafiones submarinos

(Shepard et. al, 1946). Otros factores que influyen en tla

variacién de la altura son tla posicidn de la costa con

respecto a la direccién de aproximacidn de las ondas, la

morfolog’a de la linea de costa, y la interferencia de

frentes de ondas del tsunami provenientes de direcciones

diferentes. Esto ultimo significa que, la llegada en fase de

dos ondas que han viajado por trayectorias diferentes

amplifica la altura de las ondas resultantes, y la llegada en

desfase las disminuye. También influye la exposicién de tla

costa a ondas de tormenta y seiches locales.

Las Tablas XVI. XVII, XVIII y XIX muestran las

elevaciones iniciales de dla primera onda del tsunami. Ja

bajada siguientes, las elevaciones y bajadas maximas y la

raz cuadratica media de las alturas de las series de datos.

La Tablas XVI. XVII y XVIII muestran que los tsunamis Chileno

de Mayo 1960 y de Alaska de Marzo 1964 se han registradoa con

mayor intensidad en tla Costa Occidental de México que

cualesquiera de los otros tsunamis. De las estaciones donde

se registréd el tsunami de Alaska y el de Chile, el de Alaska
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registrd elevaciones iniciales mayores en Ensenada, 8. ¢. y

en Acapulco, Gro. Unicamente, en las otras estaciones, el

Chileno registro las elevaciones iniciales mayores (Tabla

XVI). Asi también las bajadas siguientes fueron mayores para

el tsunami de Chile ai excepcidn de Ensenada, donde el de

Alaska registrd una bajada siguiente mayor (Tabla XVII). Las

elevaciones o bajyadas maximas en todas las estaciones fueron

mayores para el tsunami Chileno (Tabla XVIII); este también

causd mayores oscilaciones en las distintas estaciones que el

tsunami de Alaska (Tabla XIX). El tsunami de Kermadec de

Enero 14, 1976 causé las oscilaciones menores en la Costa

Occidental de México, a excepcidn en Salina Cruz donde fue

ligeramente mayor que el tsunami local de Enero 30, 1973 y el

de Hawaii de Noviembre 29, 1975 (Tabla XIX).

3.4 .- Tiempos de Viaye y Velocidades Promedio

Actualmente, la determinacion de tiempos de viaje de la

primera onda del tsunami, es el Gnico medio disponible para

prevenir a la poblacidén de la amenaza de un tsunami de origen

distante. De aqui la importancia de conocer los tiempos de

viaje acada una de las estaciones mareograficas de la Costa

Qccidental de México. Desafortunadamente los tiempos de

viaje de dla primera onda de los tsunamis de origen local
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generados en la Trinchera Mesoamericana no sirven de mucho

para prevenir a la poblacidén de posibles riesgos, ya que las

ondas llegan a las costas frente a la trinchera en menos de

una hora. Asi por eyemplo los tsunamis locales de Enero 1973

y Marzo 1979 Llegaron a Manzanillo y a Acapulco, en 19 y 45

min y en 40 y 16 min respectivamente (Tabla XX}

Afortunadamente estos tsunamis han sido pequetios y no han

causado dafios en la poblacién. La Unica prevencidn que se

puede tomar con respecto a tsunamis de caracter local es que

inmediatamente que ocurre un temblor fuerte, la poblacién en

las partes bajas cercanas a la costa debe moverse rapidamente

a las partes altas de la regidn

De los diferentes tsunamis de origen distante

registrados en la Costa Occidental de México el de Mayo 1968,

generado en Jas Costas de Japdn, s@ propagd con mayor

velocidad hacia las costas de México que cualesquiera de los

otros tsunamis (Tabla XXI). La onda inicial del tsunami se

propagé més tapidamente hacia Ensenada donde promedio una

velocidad de 1053 km/hr
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3.5 .- Pervodos de Oscilacidén excitados por los diferentes

tsunamis en la Costa Occidental de México.

Las Tablas XXIZ, XXIII. XXIV. XXV, XXVI, XXVIT, yo XXVIIL

muestran los pergodeas de oascilacién excitados por los

tsunamis en las localidades a lo largo de la Costa Occidental

de México determinados con el Método de Maxima Entropia. La

Tabla XXIX muestra un resumen de los pervodos de las Tablas

anteriores. Los pices espectrales con mayor cantidad de

energia, cuyo pervode representa la principal respuesta de la

localidad a las ondas incidentes del tsunami estan marcados

con el signo +. Los pervodos marcados * corresponden a picos

espectrales que tuvieron la mayor energ’a despuds del pico

espectral de la marea (el pico espectral mas cercano a 0.0

ciclos/min). El filtro de diferencias no elimind la marea en

aquellos lugares donde las oscilaciones excitadas por el

tsunami fueron pequeftias. Se adoptd el criterio de considerar

como per vodos excitadas significativamente a aquellos

pervodos que aparecian en los espectros con aproximadamente

el 104 de la energva respecto del pico espectral con energia

maxima. Los picos espectrales pequefios pueden deberse a

ruido o como ha sido sefialado por Noye (1974), en lugar de

ser contribuciones directas de las oscilaciones del nivel del

mar pueden deberse a efectos no lineales del orificio del

tubo (el cual deber’a de filtrar las frecuencias altas del



TABLA XXIT .- PERIODOS € MIN ) SINIFICATIVOS EXCITAOOS POR TSUNAMIS

EN ENSENADA,

 

C. DETERMINROOS CON EL meTODO

DE MAXIMA ENTROPIA.

MAR 1957 NAY 1960 MAR 1964 MAY 1968 Nov 1975
 

 

36.2
52.2

S18
52.98

449.6
46.7

42.4
41.0

39.4
33.4

31.3
29.8

29.3
29.8

428.2
26.5

26.4
26.0

25.1
24.4

24.0
23.9
22.9

22.5
21.6

21.5
21.1

20.9
20.2

20.4
9.8

19,4
19.1
18.4 1a.4
17.4 17.4
16.7 16.7

16.6
16.3
16.8 16.8 16.9

415.8
415.7

15.5
14.9
14.4

13.6
13.4 13.4

13.2
12.6

412.2 12.2
12.0 12.8
11.6

it.4
11.3 11.3

41.2
ated

18.8
10.6
19.3

+ PERIO00 CON HAYOR ENERGIA +



TABLA XXIII .- PERIODOS ¢ MIN 2 SIGNIFICATIVOS EXCITADOS POR TSUNAMIS EN ISLA

GPE., B.C., CABO SAN LUCAS, 8,C.5., LORETO, 8.C.5. Y PTO

 

VALLARTA JAL., OETERMINADOS CON EL METODO DE MAXIMA ENTROPI  

 

 

ISLA GPE, B.C. CABO SAN LUCAS, B.C.S. LORETO, B.C.5. PTO VALLARTA, JAL
Noy 1975 NOY 1975 ENE 1976 Nov'1975 NOV 1975 ENE 1976

 

 

. 23.4
19.6
17.2

15.8
15.6

15.3
14.8 14.8

14.3
14.2

44.4
13.9

13.6 13.6
13.4

13.3
13.4 13.4

12.9
12.8

12.5 #1265,
12.2

12.4
12.8

11.9
11.7

11.5 11.5
M114

11.2
ated.

#14.0 11.9
10.7 HAG.?

10.6 :
410.5 19.5

F10.4
18.3 10.3 10.3

18.2 18.2

 

+ PERIODO CON NAYOR ENERGIA

»% PERIODO CON MAYOR ENERGIA DESPUES D£ LA MAREA



TABLA XXIV .- PERIOOOS ¢ MIN 3 SIGNIFICATIVGS EXCITADOS FOR TSUNAMIS EN

GUAYNAS SON., TOPOLOBANPO, SIN. Y MAZATLAN, SIN.

DETERMINADOS CON EL METODO DE MAXIMA ENTROPIA.

GUAYNAS, SON TOPOLOBANPO, SIN MAZATLAN, SIN
NAY 1963 MAY 1969 FEB 1965 8

 

   

    

 

157.4
131.9
79.4
74.6

69.4
461.0
54.9
47.8

44.3
38.8

32.7
30,3

30.2
27.4

x2S.7
24.4

*23.4
«22.6

*22,5
19.7

19.8
18.4
417.9
17.5

 

+ PERIODO CON NAYOR ENERGIA

™ PERTODO CON MAYOR ENERGIA DESPUES DE LA MAREA

TABLA XXV .- PERIODOS ( MIN ) SIGNIFICATIVOS EXCITADOS POR TSUNAHIS

EN PAZ, B.C.S. DETERMINADOS CON EL METODO DE

MAXIMA ENTROPIA.

MAR 1957 MAY 1960 MAR 1964 ENE 1973
  

  

187.8
108.7

76.6
69.5

462.6
61.9

mEL.S
457.5
47.4

47.2
47.0

42.3
41.6 41.6

42.3
32.6

32.4
31.6

31.3
31.8

27.8
2s.

23.4

11.4
11.0

 

+ PERIODO CON MAYOR ENERGIA

™ PERIODO CON MAYOR ENERGIA DESPUES DE LA MAREA



TABLA XXV1 .- PERIODOS ¢ MIN ) SIGNIFICATIVOS EXCITADOS POR TSUNAMIS

5 CON EL METODG DE   EN MANZANILLO, COL. DETERMIMAD:

NAXIMA ENTROPIAL

  

ENE 1973 ENE 19765
 

WAR 1957 NAR 1964      

 

46.1ze 438.6
37.8

36.5
36.3

35.7
35.5

34.2
33.7

32.9
32.1

31.8
+31.5

30.7
30.8

29.8
29.7

29.5
29.2

429.1 .
28.9

28.7
27.4

26.3
25.8

25.7
25.0

24.6
23.8

23.8
22.4

21.8
20.9

20.6
18.2

18.4 18.1
18.8

17.6
17.4

17.3
17.0 Z
16.8

w15.6
15.5

13.3
15.2 15.2

15.4
14,8

14.7 14.7
14.6

14.8 14.5
14.4

13.5
13.3

13.0
12,8

12.3
12.2
1007

11.6
11.3 11.3 11.3 14.3 14.3

10.9 18.9
410.8 10.8

+18.7 12.7
410.6 10.6

10.5 18.5 18.5
18.2 10.2 19.2 18.2

 

+ PERIODO CON MAYOR ENERGIA

™ PERIODO CON MAYOR ENERGIA DESPUES DE LA MAREA
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swellddel maredgrafa. Los espectros utilizados para

determinar los pervodos se incluyen en el Apdndice IT.

3.4 .- Comparacion del Modelo Matematico de Pefia, 1978 y el

Andlisis Espectral

Para establecer si algunos periodos de oscilacién

determinados con el Método de Maxima Entropia corresponden a

pervodos de oscilacign de tla plataforma continental se

compararon los resultados obtenidos con el modelo matemdtico

de Petia (1978), frente a Ensenada, B.C., Manzanillo, Col. y

Acapulco, Gro. y los obtenidos con el andlisis espectral de

los tsunamis observados en esas localidades.

Las Figuras 8a, &b y 8c, muestran las cattas

batimétricas usadas para calcular el ancho y la profundidad

del borde externo de la plataforma frente a las localidades

anteriormente mencionadas, segtn Menard (1960).

Los resultados obtenidos con ambos métodos se muestran

en la Tabla XXX. Se observa un buen acuerdo entre ambos

métodos, a excepcidn del pervodo de 66.9 min calculado con el

modelo en Acapulco, Gro. y que no fue determinado con el MEM

En Ensenada, B.C. con el modelo se determind un periodo
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Figura 8a. PORCION DE LA CARTA TOPOGRAFICA UTILIZADA PARA CALCULAR EL ANCHO DE

LA PLATAFORMA CONTINENTAL Y LA PROFUNDIDAD DEL BORDE EXTERNO FRENTE

A ENSENADA, B. C, (PROFUNDIDAD EN BRAZAS). SegGin Menard, 1960.



  

 
 

 
 
 

F
i
g
u
r
a

8
b
.

P
O
R
C
I
O
N

D
E

L
A

C
A
R
T
A

T
O
P
O
G
R
A
F
I
C
A
U
T
I
L
I
Z
A
D
A

P
A
R
A

C
A
L
C
U
L
A
R

E
L

A
N
C
H
O

D
E

L
A

P
L
A
T
A
F
O
R
M
A

-
—

C
O
N
T
I
N
E
N
T
A
L

Y
L
A

P
R
O
F
U
N
D
I
D
A
D

D
E
L

B
O
R
D
E

E
X
T
E
R
N
O
F
R
E
N
T
E

A
M
A
N
Z
A
N
I
L
L
O
,

C
O
L
,

(
P
R
O
F
U
N
D
I
D
A
D

E
N

B
R
A
Z
A
S
)
.

Se
qu

in
M
e
n
a
r
d
,

1
9
6
0
.

 

102



1
0
0
°

9
9
°

T
P
T

P
P
T

a
a
m
y

T
T

7

    
 

 
 

Q
Q

°
F
7

F
i
g
u
r
a

8
c
.

P
O
R
C
I
O
N

D
E

L
A

C
A
R
T
A

T
O
P
O
G
R
A
F
I
C
A

U
T
I
L
I
Z
A
D
A

P
A
R
A

C
A
L
C
U
L
A
R

E
L
A
N
C
H
O

D
E

L
A
P
L
A
T
A
F
O
R
M
A

C
O
N
T
I
N
E
N
T
A
L

Y
L
A
P
R
O
F
U
N
D
I
D
A
D

D
E
L

B
O
R
D
E

E
X
T
E
R
N
O

F
R
E
N
T
E

A
A
C
A
P
U
L
C
O
,

G
R
O
.

(
P
R
O
F
U
N
D
I
-

D
A
D

E
N

B
R
A
Z
A
S
)
.

S
e
g
i
n

M
e
n
a
r
d
,

1
9
6
0
.

 

103



 

TA
BL
A

XX
X

.-
C
O
M
P
A
R
A
C
I
O
N

EN
TR
E

AL
GU

NO
S

P
E
R
I
O
D
O
S

(
MI

N
)

OE
OS

CI
LA

CI
ON

DE
LA

P
L
A
T
A
F
O
R
N
A

C
O
N
T
I
N
E
N
T
A
L

F
R
E
N
T
E

A
EN
SE
NA
DA
,

8.
C.

,
MA

NZ
AN

IL
LO

,
CO
L.

YY
AC
AP
UL
CO
,

GR
O,

,
DE
TE
RM
IN
AD
OS

CO
N

EL
MO
DE
LO

M
A
T
E
N
A
T
I
C
D

DE
PE
NA
,

19
78

Y
AL

GU
NO

S
P
E
R
I
O
D
O
S

D
E
T
E
R
M
I
N
A
D
O
S

CO
N

EL
ME
M

EN
LO
S

T
S
U
N
A
M
I
S

R
E
G
I
S
T
R
A
D
O
S

EN
LA

S
E
S
T
A
C
I
O
N
E
S

M
A
R
E
O
G
R
A
F
I
C
A
S

DE
LA

S
L
O
C
A
L
I
D
A
D
E
S

A
N
T
E
R
I
O
R
E
S

 
PR
OF
UN
D1

DA
D

DE
L

BO
RD
E

PE
RI
OD
OS

D
E
T
E
R
M
I
N
A
D
O
S

E
S
T
A
C
I
O
N

A
N
C
H
O

DE
LA

EX
TE

RN
D

DE
CO
N

EL
MO
DE
LO

OF
P
E
R
I
O
D
O
S

D
E
T
E
R
M
I
N
A
D
O
S

P
L
A
T
R
F
O
R
M
A

LR
P
L
A
T
A
F
O
R
N
A

PE
NA

,
19
78

CO
N

EL
ME
N

K
H
.

c
H
.

CM
IN
S.
)

¢M
IN
S.
2

 
     

EN
SE
NA
DA
,

B.
C.

Be
18

00
87
.4
6

56
.2

25
.0

4
25

.2

15
.9

7
1
5
.
5
-
1
6
.
7

14
.7
2

44
.1
-1
2.
6

MA
NZ

AN
IL

LO
,

CO
L.

44
18

08
31
.5
9

g
1
.
5
-
3
1
.
8

13
.7
6

13
.9

-1
4.

8

AC
AP
UL
CO
,

GR
O.

45
35

0
66
.9
4

29
.1
5

2
9
.
0
-
2
9
.
4

18
,6
8

19
.4

13
.6

5
13
,1
-1
3.
9

18
.8

5
18
.3
-1
0,
9

  
  

 

104



105

de 15.97 min y con el MEM pervodos en el rango 15. 5-14.7 min

En Isla Gpe., B.C. también se determiné con el MEM persvodos

en el rango 15.3-15.8 min (ver Tabla XXIX) lo que reforzaria

ja idea de que los perfodos en el rango 15.5-16.7 min

encontrados con el anelisis espectral en Ensenada, 2B. Cc.

corresponden a oscilaciones de la plataforma continental. Un

acuerdo exacto entre los resultados obtenidos por ambos

métodos, es dificil obtener debido a la sencillez del modelo,

ya los errores siempre presentes cuando se manipulan datos

35 7 .- Espectros de diferentes tsunamis en la misma

localidad.

Estudios espectrales de tsunamis (Munk, 1942; Watanabe,

1964; Yaroshenjya, 1974) han mostrado que diferentes tsunamis

registrados en un mismo lugar producen espectros de energia

similares, por efecto de la topografiia local sin embargo en

ocasiones se encuentran desviaciones del comportamiento

anterior. Las desviaciones encontradas cuando se comparan

espectros de diferentes tsunamis en un mismo lugar se deben a

la direccidn de incidencia y a la cantidad de energ’va de las

ondas que pueden excitar determinadas frecuencias. La

comparacidén de los espectros de tsunamis diferentes en un

mismo lugar muestran la respuesta del lugar a la incidencia
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de las ondas tipo tsunami.

Los espectros en Ensenada, B.C. muestran que los

diferentes tsunamis excitaron principalmente las frecuencias

alrededor de 0.02 y 06.063 ciclos/min (Fig. 9), cuyos

pervodos de oscilacidén estan en el rango de 49.6-52.0 min y

15.5-16.7 min. De la misma Figura se puede observar que los

tsunamis de Marzo 1957 y Noviembre 1975 excitaron

principalmente las frecuencias altas.

En La Paz, 8B.¢.&. los espectros muestran que los

tsunamis excitaron las frecuencias bajas. principalmente

alrededor de 0.016 y 0.031 ciclos/min (Fig. 10), los perfodos

alrededor de estas frecuencias estan entre 61.5-62.6 y

31.0-32.46 mini el tsunami de Marzo 1957 excitéd nuevamente en

La Paz mas frecuencias altas que los otros tsunamis.

En Mazatlan, Sin... los espectros del tsunami de Febrero

1965 y Enero 1973 fueron fuertemente enmascarados por la

marea debido a que los tsunamis mencionados se registraron

debilmente en la estacidn mareografica;s sin embargo, aunque

el espectro del tsunami de Mayo 19468 también fue enmascarado

por ila marea, muestra que la frecuencia alrededor de 0. 044

ciclos/min (Centre ae, 5 u 24.9 min) fue excitada

significativamente (Fig. 11).
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Los espectros en Manzanillo, Col., muestran que Ios

diferentes tsunamis excitaron principalmente las frecuencias

alrededor de 0.93 y entre 0.026 y 0.034 ciclos/min (Fig

12), los rangos de persvodos entre estas frecuencias estan

entre 10.3-10.9 min y 29.3-37.8 min respectivamente. La

regidn intermedia entre las frecuencias anteriores fue

excitada con menor intensidad

En Acapulco, Gro.. la caracteristica mas importante de

los diferentes tsunamis es la excitacidn de la energi’a entre

el rango de frecuencias 0.03 y 0.04 ciclos/min (Fig. 13).

Entre esta region de frecuencias los picos espectrales tienen

pervodos en el rango de 27.3-31.8 min . Los espectros

muestran también otra regidn hacia las frecuencias altas que

también es excitada significativamente, pero con menor

intensidad que la anterior, localizada entre 0.085 y 0.092

ciclos/min (11. 1-10.8 min)

En Salina Cruz, Qax. los espectros de los diferentes

tsunamis muestran una amplia regiédn donde la energiva se

concentra principalmente entre 6.04 y 0.069 ciclos/min

(Fig. 14). De la misma Figura se observa que el tsunami

Chileno excitdé con mayor intensidad mas frecuencias bajyas que

cualesquier otro tsunami
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3.8 .~- Espectros del mismo tsunami en diferentes localidades

Los estudios espectrales de tsunamis han mostrado que el

mismo tsunami tregistrado en lugares diferentes produce

espectros de energia diferentes: sin embargo, es muy comun

encontrar algunas similaridades cuando se comparan los

espectros. Estas similaridades pueden deberse a

coincidencias en los pervodos de oscilacidn de los diferentes

lugares, o si los lugares estdn cercanos uno dw otra, puede

tratarse de un pervodo de oscilacidn propio del cuerpo de

agua entre esos lugares, o también como sefiala Wilson, et.

al.. 1968, pueden deberse a una energia residual propia del

tsunami. Esto dltimo parece ser el caso del tsunami de

Alaska que dejd impreso en muchas estaciones mareograficas

alrededor del Océano Pacifico un pervodo de 4.7-1.8 hrs

(102-108 min).

En los espectros del tsunami de Marzo 1957 en las

distintas estaciones mareogrdficas de la Costa Occidental de

México (Fig. 15), Manzanillo, Col. y Acapulco, Grows

muestran un pico espectral similar a los 0.034 ciclos/min

aproximadamente. Ensenada, B.C... Manzanillo, Col. y Salina

Cruz Oax. muestran también un mismo pice espectral

alrededor de 0.061 ciclos/min. Otra similaridad se observa a

los 0.074 ciclos/min entre Ensenada, B.C. yu Acapulco, Gro
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En los espectros de Ensenada, B.C., Manzanillo, Col.

Acapulco, Gra. y Salina Cruz, Qax., la energiva espectral

esté cargada hacia las frecuencias altas., mientras que en La

Paz, B.C.8. estd cargada hacia las frecuencias bajas

Los espectros del tsunami Chileno, de Mayo 1960 (Fig.

16) muestran que el tsunami excitd principalmente las

frecuencias bajas. Las frecuencias mayores que 0. 07

ciclos/min no fueron excitadas significativamente a excepcidn

de Salina Cruz, Qax., que muestra dos pequefios picos

espectrales alrededor de 0.08 y 0.094 ciclos/min y Ensenada,

B. C., que muestra un pequefio pico a los 0.09 ciclos/min

Los espectros en La Paz, B.C.S. y Guaymas, Gon., muestran

pices espectrales similares alrededor de O.016 y ©. 031

ciclos/min. cuyos pervades estan entre 61.0-62.4 min y

32.4-32.7 min, éstos perivodos probablemente son modos de

oscilacidn transversales del Golfo de CGalifarnia. Otras

similaridades entre picos espectrales son: Salina Cruz, Qax.

y La Paz, B.C. alrededor de 0.032 ciclos/min, Ensenada, B

C. y Salina Cruz, Qax. alrededor de 0.051 ciclos/min y

Ensenada, B.C. y Acapulco, Gro. entre 0.035 y 0, O38

ciclos/min

Los espectros del tsunami japonés de Octubre 1963 en

Acapulco, Gro. y Salina Cruz, Oax. (Fig. 47) no muestran

similaridad apreciable entre ambos espectros. En Acapulco,
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Gra. la energ’a espectral esta concentrada entre 0.03 y

0.04 fuera de esta regiédn la energ’a espectral no fue

excitada significativamente, en cambio en Salina Cruz, Oax.

la energi’a espectral estd cancentrada entre 0.05 y 0.0642

ciclos/min aproximadamente

Los espectros del tsunami de Alaska en las distintas

estaciones (Fig. 18) muestran que a igual que el tsunami

Chileno, excité principalmente las frecuencias bajas a

excepcidn de Manzanillo, Col.. que muestra el pico espectral

con mayor contenido de energia hacia las frecuencias altas

alrededor de 6.094 ciclos/min y Acapulco, Gro. que muestra

también un pequetio pice alrededor de 6.088 ciclos/min. La

Paz, B.C.S.-Ensenada, B.C., Manzanillo, Col.-Ensenada, B.C

y Acapulco, Gro.-Ensenada, B.C. muestran picos similares

alrededor de las frecuencias 0.025, 0.0289 y 0.035 ciclos/min

respectivamente.

Los espectros del tsunami de Febrero 1945 en las

distintas estaciones muestran que el tsunami excitd pocos

picos espectrales en las diferentes estaciones, aun en Salina

Cruz, Qax., estacidn que se caracteriza por tener espectros

complejos (con muchos picos espectrales). Los espectros no

muestran una similaridad clara en la posicidn espectral de

los picos (Fig. r9%.
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Los espectros del tsunami de Mayo 1948 en las distintas

estaciones se muestran en la Figura 20. Se observa que

Manzanillo, Col.-Acapulco, Gro., Ensenada, B.C. -Manzanillo

Col. y Mazatlan, Sin. -Manzanillo, Gol. tienen picos

espectrales similares localizados aproximadamente a

0. 031-6, 032, 0.039 y 0.034 ciclos/min respectivamente

Los espectros del tsunami local de Enero 1973 en

Manzanillo, Col., Acapulco, Gro. y Salina Cruz, Qax.

muestran un mismo pico espectral caracteristico alrededor de

0.034 ciclos/min (Fig. 21).

Los espectros del tsunami Hawaiiano de Noviembre 1975

muestran de una manera notable como la energi’a espectral esta

cargada hacia las frecuencias altas en la mayor parte de las

estaciones mareagraficas (Fig. 22). Las similaridades mas

apreciables son entre Isla Gpe. B.C., Puerto Vallarta, Jal

y Acapulco, Gro., alrededor de 0.085 ciclos/min, Cabo San

Lucas, B.C.&. y Puerto Vallarta, Jal. alrededor de 0, O90,

nuevamente Isla Gpe., B.C. y Puerto Vallarta, Jal.

alrededor de 0,084 ciclos/min. También Loreto B.C.S.,

Acapulco, Gro. y Puerto Vallarta, Jal. muestran una

similaridad alrededor de 0.08 ciclos/min

Los espectros del tsunami de Enero 1976 en las distintas

estaciones mareograficas se muestra en la Figura 2g.
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Alrededor de 0.034 ciclos/min Manzanillo, Col. y Acapulco,

Gro. muestran un mismo pico espectral. Este mismo pico

espectral se encontrd en los espectros de Manzanillo, Col. y

Acapulco, Gro. para el tsunami de Enero 1973, ademéds del

espectro de Galina Cruz, Oax. El espectro en Salina Cruz,

Qax., para el tsunami de Enero 1976, sin embargo no muestra

un pico espectral a los 0.0394 ciclas/min

Los espectros en Manzanillo, Col. y Acapulco, Gro.

para el tsunami tlecal de Marzo 1979 también muestran una

similaridad a los 0.034 ciclos/min (Fig. 24).

La Tabla XXXI resume las similaridades encontradas en la

posicién de los picos espectrales para cada uno de los

tsunamis en las diferentes localidades de la Costa Occidental

de México. Es interesante observar que los tsunamis locales

de Enero 1973 y Marzo 1979 y los tsunamis de origen distante

de Enero 1976 y Marzo 1957 muestran una similaridad en

Acapulco. Gro. y Manzanillo, Col. en la posicidn del pico

espectral alrededor de 0.034 ciclos/min . Para los tsunamis

de origen local la frecuencia de 0.034 probablemente es

propia del tsunami y no de efectos locales: en cambio para

los tsunamis de origen distante, es més probable que la

frecuencia de 0.034 se deba a efectos locales (resonancia de

la plataforma continental o bahia). Como sugerimos

anteriormente, las similaridades en los picos espectrales
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entre La Paz, B.C.S. y Guaymas, Son. (a 0.014 y 6.031

ciclos/min) para el tsunami de Mayo 1940, son modos

transversales de oscilacidn del Golfo de California. De las

similaridades mostradas por el tsunami Hawaiiano de Noviembre

1975, es probable que algunas frecuencias sean propias del

tsunami, debido a que el tsunami trava desde su origen la

energia cargada hacia las frecuencias altas, como mostraron

los espectros del tsunami en las diferentes localidades (Fig

22); sin embargo es dificil saber cuales son propias del

tsunami y cuales se deben a efectos locales, sin conocer el

espectro del tsunami en su origen
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IV. DISCUSTON Y CONCLUSTONES

Durante el pervodo 1952-1979, los maredgrafos situados

a lo largo de la Costa Occidental de México registraron diez

tsunamis de origen distante y cinco de origen local. Los

tsunamis de origen distante provinieron principalmente del

Japdén, Kamchatka y las Aleutianas. Los tsunamis de origen

local fueron generados por temblores a lo largo de la

Trinchera Meseamericana, principalmente entre Manzanillo,

Gol. y Acapulco, Gro. Los generados entre Japdn y

Sustralia no se registraron en la Costa Occidental de México

debido a la topografsa compleya de esa regidn de la cuenca

del océano (presencia de numerosas islas) que disipa

rdpidamente las ondas.

De los tsunamis registrados: el Chileno de Mayo 1960) y

el de Alaska de Marzo 19464 se sintieron con mayor intensidad

que todos, aun de los de origen local, a lo largo de la

Costa Occidental de México. Los tsunamis durante 1952-1979,

no han causado dafios serios en la Costa Occidental de México

en la magnitud ocurrida en otras Costas del Pacifica: debide

aque han llegado debilitados 0 han ocurrida en

circunstancias favorables a los habitantes que viven en las

partes bajyas cerca de la costa. La Gecretari’a de Marina

(1974a)}, seffiala que el tsunami de Alaska hubiera alcanzado

una altura de 139 pies (aproximadamente 4 m) sobre el nivel

cero de la regla de mareas en (7.5 pies sobre el Nivel Medio

del Mar) Ensenada, 3B. GC. si hubiera ocurrido en pleamar



(Fig. 25). La altura de 13 pies es suficiente para inundar

amplias regiones bajas, con el peligro de causar dafios

materiales y probablemente humanos. Otro factor que debe

considerarse es el nivel estacional del mar, ya que si el

tsunami ocurriera en pleamar y cuando el nivel estacional es

alto, la altura alcanzada seria mayor. La posibilidad de

ecurrencia de un tsunami bajo las condiciones anteriores se

debe tener siempre presente, a fin de tomar las precauciones

adecuadas en las construcciones de ciudades, plantas

nucleares, centrales eldéctricas: depdsitos de petrdéleo

etc., en partes bajas cercanas a la costa. Los temblores

locales que ocurren a lo largo de la Trinchera Mesoamericana

estdn asociados con fallas cuyas longitudes méximas son del

orden de 100-200 Km i en general, las dimensiones son

pequefias cuando se comparan con otras regiones sismicas del

Pacifico, como Alaska, Kamchatka, Aleutianas y Chile

(Kelleher et. al... 1973). Existe una relacidn directa

entre el tamafio de ruptura de la falla envuelta en el

temblor y el tamaftio del tsunami eeaduc ide (Wilson, et. al.

1962), y por lo tanto con el tamafio del drea de generacidn

en @l origen. Cuando el drea de generacidn es relativamente

pequefia, el tsunami resultante disminuye rapidamente con la

distancia: en cambio cuando el <adrea de generacidn es

grande, el tsunami resultante se propaga grandes distancias

con atenuacién menor en su magnitud. Los temblores de

origen local generaroan tsunamis pequefios, por tener

asociados fallas pequefias (drea de generacidn pequefia),
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ENSENADA, B.C.

Tsunomi del 28 de morzo de 1964
Are de ongen Alosko (GIT O4N, 147773 W)
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ademés de que liberaron poca energia sismica. Por eyemplo

los valores del momento sismico para los temblores de Enero

1973 yo Marzo 1979 fueron de 3.0 y 1. 7x102" dinas~cm

respectivamente comparado con los 2000x107" dinas-cm para el

temblor Chileno. Asi, los tsunamis de oarigen local son

potencialmente peligrosos unicamente para las costas

cercanas al origen del temblor a jlo largo de la Trinchera

Mesoamericana. La posibilidad de un tsunami catastrdfico,

como el de Alaska y Chile a Jo tlargo de la Trinchera

Mesoamericana siempre esta presente. Como referencia o

antecedentes de los efectos de tsunamis locales, podemos

decir que los habitantes de las Costas de Chile y Alaska,

nunca imaginaron que ocurririva un tsunami de tal magnitud

cerca de sus costas

Como han mostrado los valores de tla raz cuadratica

media, el tsunami Chileno causdé oscilaciones mayores que el

tsunami de Alaska a lo largo de la Costa Occidental de

México. Este hecho fue sefialado por Raichlen (1972), para

las costas del sur de California y Baja California. En su

trabajo Raichlen menciona que este hecho es ee ya

que el epicentro del temblor Chileno estdé& mas aleyado de las

estaciones mareogrdficas en la Costa Occidental de México

que el epicentro del temblor de Alaska y que la magnitud del

temblor Chileno no fue tan fuerte como el de Alaska (M=8. 35

comparada con M=@.5 respectivamente) ademés de que el

mecanisma tecténica de ambos temblores fue similar
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Estimaciones recientes de la magnitud de dstos temblores han

determinado que el temblor Chileno fue mayor que el de

Alaska (Ms=8.5 y Ms=8.4 respectivamente, Plafker, 1972) y

liberés 2.3 veces mas energia que el de Alaska (Mo=2000% 10?"

y Mo=@20x102" dinas—cm respectivamente). Probablemente esta

es una de las razones por la cual el arribo de energia de

las ondas del tsunami Chileno fue mayor que la del de Alaska

al llegar a costas mexicanas ; a pesar que la energ’a del

tsunami Chileno fue radiada principalmente hacia Hawaii y

Japén (Miyoshi. 1978) yo el tsunami de Alaska radid su

energiva principalmente en direccidn sureste paralela a la

costa norteamericana (Van Dorn, 1974). Otra razdén podria

ser que las ondas del tsunami Chileno viayaron hacia la

Costa Occidental de México por aguas con mayor profundidad

que las ondas del tsunami de Alaska, de tal manera, que la

disipaciédn de su energia fue menor que las ondas

provenientes de Alaska.

Los pervodos de oscilacién calculados con el Método de

Maxima Entropia de los registro de tsunamis en las

estaciones mareograficas requieren de comprobacidn a travds

de modelos numéricos para establecer cuales son persodos

propios del puerto, bahia y plataforma continental. Munk y

Cepeda (1961) calcularon el espectro de potencia por el

método de Blackman y Tukey (1958) del tsunami local de Julio

28, 1957 en Acapulco, Gro y Salina Cruz: Qax. (Fig. 2h).

En Acapulco, Gro. encuentran dos prominencias localizadas a
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0.55 cpks (ciclos por kilosegundo, pervodo de media hora

aproximadamente) la de mayor contenido de energva y a 1.5

cpks (aproximadamente 10 min) la de menor energ/Za. Estas

prominencias coinciden con las encontradas en los espectros

de Acapulco de este trabajo. Discuten sobre el origen del

pico espectral de 0.55 cpks y aplican el modelo de Miles y

Munk (19461), (que supone un oscilador de Helmholtz, con un

tdrmino de radiacidén en la boca) para determinar los varios

modos de oscilacién de la Bah#a de Acapulco, Gro. Concluyen

que el pico espectral de 0.55 cpks esta asociado con

oscilaciones del nivel del mar fuera de la bahia, de tal

forma que la bah’va puede ser eliminada como la causa del

pico espectral de 0.55 ecpks. Sugieren, ademas, que Ila

resonancia en la bahi’va esta asociada con las dimensiones de

la plataforma continental. Con el modelo matemético de Pea

(1978) aplicado para determinar los pervodos de oscilacidn

en la plataforma continental frente a Acapulco, Gro. se

eaicats un pervodo de aproximadamente media hora, 29.15 min,

esto comprueba la sugerencia de Munk y Cepeda (19461) que el

periodoa de media bore encontrado en el espectro de Acapulco,

Gro.; se debe a oscilaciones en la plataforma continental.

En Manzanillo, Col. tambidn $e calculd un pervodo

aproximado de media hora (31.4 min) con el modelo y el MEM

(31. 5-31.68), lo que hace suponer, que la plataforma

continental probablemente idene un pervodo de oscilacidn de

media hora aproximadamente, al menos entre Manzanillo, Col

y Acapulco, Gro. Un acuerdo exacto entre los valores
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obtenidos con el modelo y el andlisis espectral, es difgvcil

de obtener, debido a la sencillez del modelo y a los errores

inherentes al andlisis espectral, ademéds de los errores

siempre presentes en la manipulacién de datas. Otros

factores que modifican la posician de los picos espectrales

Y gue pueden ocasionar un desacuerdo entre ambos métodos son

la incidencia no~normal de la perturbacidén, con lo cual las

frecuencias se ven incrementadas en pequefia proporcidn

(Munk, 1962), y la friccidn molecular y fricciédn del fondo

marino que disminuyen las frecuencias. Defant, 1961 (citado

por Pefia, 1977).

Raichlen (1970) calculdé espectros de potencia para el

tsunami Chileno de Mayo, 1940 y el de Alaska de Marzo 1964

por el método de Blackman y Tukey (1958) en Ensenada, B. ¢

(Fig. 27). Aunque su objetivo principal no era determinar

pervodos de oscilacidn, sine comparar los espectros, por lo

gue escogid una baja resolucidn, ambos espectros muestran

para los picos espectrales prominentes un pervodo aproximado

de $0 min. Sus resultados estdn en acuerda can los

obtenidos en este trabajo con el métedoa MEM, ya que para el

pico espectral con mayor energia en el espectro del tsunami

Chileno se determing un pervodo de 52.2 min y para el pice

espectral con mayor energiva en el espectro del tsunami de

Alaska se determing un perivodo de 49.6 min.

Los espectros de tsunamis en las estaciones
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mareogrdficas dentro del Golfo de California excitaron

principalmente las frecuencias bayasi es probable que

algunos picos espectrales correspondan a alguno de les modos

transversales de oscilacidn del Golfo, ya que los modos

Longitudinales son del orden de dias. Los espectros del

tsunami Chileno de Mayo 1960 en La Paz, B.C.&. y Guaymas,

Son. muestran dos picos espectrales situados en el mismo

rango de frecuencias con pervodos entre 61.0-62.6 min y

32.6-32.7 min. Se sugiere que estos perrodos podrivan ser

modos transversales de oscilacidn del Golfo. Munk (1941),

astudianda andas internas en el Golfa de California

determing un perivodo de oscilacién longitudinal de 6.8 divas.

Como se ha encontrado en estudias espectrales

anteriores, y comprobado en este trabajo, diferentes

tsunamis registrados en un mismo lugar, tienen espectros de

energia similares, y el espectro de un mismo tsunami en

diferentes lugares varia ampliamente, debido a la topografia

local, la cual a su vez determina el cardacter de la

resonancia local. Estas resonancias locales modifican el

espectro de las ondas que IJlegan, de tal forma que es

diffvcil ainterir dla naturaleza real de las ondas en aguas

profundas. Conociendo el espectro real del tsunami en aguas

profundas y el espectro del tsunami en las estaciones

mareogrdficas, se puede tener idea del grado de distorsidn

sufrido por el tsunami a través de su propagacidn. Miller

(1972) para evitar el efecto de las resonancias locales
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hizo una comparacisn entre la magnitud relativa de la

energia de tsunamis diferentes y concluyd que los tsunamis

generados en aguas poco profundas son relativamente ricos en

bajas frecuencias

Loomis (1978) menciona que el espectro de un tsunami

aleyadoa del origen depende del tamatio, profundidad y

localizacién del drea del origen del tsunami, cita como

ejemplos el tsunami de Alaska y el tsunami de las

Aleutianas, de Abril 1. 1946. El tsunami de Alaska fue

generado por un temblor de magnitud 8.4 con una grea en el

origen grande, a una profundidad promedio de 200 m y_ tuvo

pervodos caracteristicos en el rango de 40 a 120 min

(frecuencias bajyas). En contraste, el tsunami de Abril i,

1946 fue generado por un temblor més pequefio, de magnitud

7.4 con un érea de generacidén presumiblemente més pequetia, a

una profundidad de 4000 m y tuvo pervodos caracteristicos de

$9 a 12 min (frecuencias altas). Los espectros del tsunami

Hawaiiano en las diferentes localidades de la Costa

Occidental de México, mostraron que la energiva espectral del

tsunami estaba cargada hacia las frecuencias altas (pervodos

caracteristicos de 10 a 17 mind, este hecho probahlemente

esta relacionado a la generacidn de pervodos caracterésticos

en el origen del tsunami, similar al de Abril 1. 1946.



YY. RECOMENDAC TONES

1) El estudio de tsunamis a lo largo de la Costa

Occidental de México deben continuarse, para tener una mejor

comprensidn de su comportamiento y desarroliar mecanismos

adecuados para prevenir a la poblacién, que vive en las

partes bajas cerca de la costa, ante la eventual ocurrencia

de oun tsunami.

@) Para comprobar los pervodos de oscilacidn obtenidos

con el andlisis espectral, es necesario aplicar modelos

numéricos a los puertos y bahvas de la Costa Occidental de

México.

3) Como resultado del andlisis propuesto en 1) y de los

modelos que se desarrollen en 2): se deberé determinar

criterios de riesgo de construccidén de instalaciones en las

costas bajas de los puertos de México
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LISTA DE FIGURAS DE LOS ESPECTROS DE POTENCIA NORNALIZADDS (MEN Y FFT)

DE TSUNAMIS CALCULADOS EN PUERTOS DE LA COSTA OCCIDENTAL DE MEXICO.
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