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e determind la respuesta a las ondas largas, del +tipo
tsunami, en puertos y bahias de la Costa Occidental de
Mdxico, por medio del Andlisis Espectral. Be wutilizd el
Método de Mdxima Entropia para calcular los periodos de
oscilacidn significativos excitados por la llegada de
tsunamis a puertos uy bhahias de la Costa Occidental de
México. Se compararon los espectros de diferentes tsunamis
en una localidad y el mismo tsunami en diferentes
localidades, comprobdndose que: diferentes tsunamis en una
misma localidad +%ienen espectros similares, como respuesta

caracteristica de la localidad, y el mismo ®tsunami en



diferentes localidades tiene espectros diferentes, debido a

la topografia local.

Se compararon los periodos de pscilacidn de la
plataforma continental determinados con el modelo de Peha,
1978, con los obtenidos mediante el Andlisis Espectral en
Ensenada, B.C., Manzanillo, Col. u Acapulco, Gro. BSe
encontrd un buen acuverdo entre ambos métodos, lo que
demuestra gque algunos periodos determinados con el Andlisis
Espectral de los registros mareogrdficos, son periodos de

ascilacidn praopios de la plataforma continental.

Se realizd un inventario de los tsunamis que han sido
registrados por los maredgrafos sitvados a lo largo de la

Costa Occidental de México:, durante el periodo 1982-1979.
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TSUNAMIS EN LA COSTA OCCIDENTAL DE MEXICO.

L. INTRODUCCIOM.

De acuverdo con la definicidn de Van Dorn (1245}, un
tsunami es el sistema de ondas de gravedad formado en el mar
inmediatamente después de una perturbacidn a gran escala y
corta duracidn en su superficie libre. ©Gran escala implica
que la perturbacien envuelve miles de kildmetros cuadrados y
corta duracidn significa un rango de tiempo de segundos a

minutaos.

Los tsunamis son causados generalmente por terremotos
submarinos con profundidades focales menores gque 50 Km bajo
el fondo del mar y magnitudes mayores que 4. 9 en la escala
de Richter. También pueden' producirse, aunque estos son

raros, por deslizamientos de tierra, hundimiento del fondo

marino Y erupciones volcdnicas (Van Darn, 1265). Otra
manera de generacidn de +tsunamis son las explosiones
nucleares spobre los Ocdanos. Olsen et. al. ., (1972}

mencionan que las explosiones nucleares en 194649 y 1971 en la
Isla Amchitka genevaron tsunamis pequefios. La probabilidad
de acurrencia de wun tsunami de caracter catastrdfico
generado por la caida sobre el Ocdano de un meteorito de

gran peso y volumen es pegquefa. sin embargo, su posibilidad



n

no se descarta (Murty, 1979).

El término tsunami se deriva de las palabras japonesas
tsu (bhahia pequeia o puerto) y nami (ola) (Ichiye, 1958).
Este nombre estd internacionalmente aceptado por ser el mds
apropiado, ya que los tsunamis son principalmente wun
fendmeno de efectos costeros. El +término inglés "Seismic
Bea MWave" (Onda Sismica Marina) tambidn se usa ampliamente.
pero excluye las ondas de gravedad causadas por explosiones
nucleares y erupciones volcdnicas., El tédrmino "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 astronadamico. En
espafinl se wtiliza el tdrmino Maremoto que tiene un
significado mds parecido al término en ingléds "Beaquake", el
cual se refiere especificamente a las vibraciones en el agua

que resultan de un temblor submarino o erupcidn volcdnica.

La frecuencia de ocurrencia de tsunamis es muy baja,
depende de la naturaleza y actividad sismica de cada regidn;
sin embargo cwvando éstos 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 ddlares en dafios materiales (Wigen, 1978).

Tida (1970} en wun estudio sobre la generacidn de



tsunamis por temblores en relacidn con el tipo de
fallamiento, encontrdé que la generacidn de tsunamis de gran
magnitud esta asociada con dislocaciones verticales del
suelo marino; en cambio las dislocaciones horizontales rara
vez causan tsunamis. Cuando estas Ultimas generan tsunamis,
generalmente son de efectos locales y no se propagan grandes
distancias. Iisacks et al. (19468) seflalan 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
ocurre el dislocamiento vertical, la superficie del mar se
altera inmediatamente para adaptar su forma al cambio del
fondo marino, tras lo cuval se difunden las ondas en todas
direcciones, de manera similar al conocido conjunto de
anillos concédntricos que se produce cuando se arroja una
piedra a wun estanque grande y poco profundo. Este disefo
geomédtrico continua expandiédndose en forma centrifuga y se
distorsiona rdpidamente por la topografia del fondo marino uy

la morfologia de las costas.

Tondos los cuerpos de agua, ya sea el ocdano, o los
contenidos en las plataformas continentales, bahias,
puertos. etc. kienen SUS modos de gscilacidn
caracteristicos los cuales dependen de la geometria del
cuerpo de agua. Los modeos de oscilacidn de un puerto o
bahia pueden ser excitados por las ondas de Ltormentas,

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



Las corrientes +uertes que pasan a través de una bahia con
entrada angosta también pueden excitar las oscilaciones
propias de una bahia (Makano y Abe., 1958). Desde su origen.
el %ren de ondas del tsunami trae ciertas frecuencias
caracteristicasi cuando estas ondas llegan a la plataforma
cantinental, las frecuencias del tsunami entran en sintonia
can las frecuencias similares propias de la plataforma,
excitdndolas, y éstas a su vez excitan los wmodos de
nscilacidn de las bahias y puertos a travds de la entrada.
A esta sintonida entre las +Frecuencias de los diferentes
cuerpos de agua que causa una amplificacidn de las alturas
en las oscilaciones se conoce con el nombre de RESOMANCIA.
Asi, el tGsunami como se registra an las estaciones
mareograficas es en realidad una distorsidn del tsunami
original por efecto de la topografia a lo largo de su
propagacidn. Usualmente los movimientos verticales dentro
del puerto o bahia son pequefios pero ctuvando las oscilaciones
san excitadas por un  tsunami pueden s@r de tamano

considerable.



w

1.1 .- Caracteristicas generales de los tsunamis

Las caracteristicas mds notables de los tsunamis son
su gran longitud de onda y su rdpida propagacidn. En
aguas profundas pueden tener longitudes de onda de 150 a
1000 Km y alcanzar velocidades entre 800 y 200 Km/hr
(Bernstein, 1254). El periodo estd generalmente en el
rango de 5 minutos a una hora: pero algunas veces puede
ser de varias horas. (Wilson, et _al. 12462). Bu altura
en aguas profundas es baja, probablemente no excede los &
m: en cambio cuando se aproximan a aguas poco profundas o
a las costas pueden alcanzar alturas extremas de hasta 30
m. Cerca deblas costas desarrollan fuertes corrientes
lo que contribuye a su accidn destructora, pero su

efectividad disminuye rdpidamente con la profundidad.

Un tsunami no es wuna onda solamente, sino un
conjunto de oscilaciones, que Trepresentan un espectro
continuo, cuyas componentes de frecuencias se propagan en
todas direcciones a su velocidad de grupo caracteristica.
lLLa velocidad de grupo depende de la profundidad local y
del periodo. L.a cuntriﬁucién debida al periodo es
pequeialdel orden del 10 %}, por lo que el medio en el
que se propagan las ondas se considera cvasi=-no
dispersivo. Las ondas de mayor periodo son las que

siguen al frente inicial, las cuales wviagjan a la



velocidad de fase ¢ = [gh(donde g es la aceleracidn de la
gravedad y h es la profundidad), las ondas subsecuentes
tienen periodos mas pequefios y velocidades menores. En
general, no hay dos ondas del sistema resultante que
tengan la misma altura, longitud de onda y periodo. VYa
gque la cantidad de energia sismica transmitida al tsunami
es constante, a medida que las ondas se expanden. la
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 gque aumentan su
altura nuevamente cvando se aproximan a las costas, por

efecto de la topografia.

La mayor parte de los tsunamis han ocurrido en el
Océdano Pacifico debido a la estrecha relacidn entre su
generaciadn y las trincheras ocednicas y arcos de islas
volcdanicas como lo muestran los datos de Heck (1947) u
Svyatlosvsky (1957), (Tabla 1), asi como la Figura 1
(Barangangi y Dorman, 194&). 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 wvolcdnica es una

fuente potencial productora de tsunamis (Van Dorn, 19465)



Tabla I. Distribucidn Mundial de Tsunamis en %.
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Algunos tsunamis muestran una directividad caracteristica
en la propagacidn de su energia determinada por el tamaio
horizontal y la forma de la deformacién del drea en el origen
asi como por el patrin de levantamiento. Cuando el drea de
deformacidn es eliptica, la mayor parte de la energia es radiada
en la direccidn perpendicular al eje mayor. Ejemplos de
tsunamis con marcada directividad son : el tsunami generado en
las Islas Aleutianas en Abril 1, 1946, el de Alaska en Marzo 28,
1264 y el Chileno en Mayo 22, 19460. El de Abril, 1944 causd
alturas mdximas de 168 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, 1?77). En el de Alaska las alturas fueran
mayores en direccidn sureste paralela a la Costa Norteamericana,
gque hacia el suroeste a lo largo de la cadena de islas que
forman el arco de las Aleutianas(Van Dorn, 1976). La energia del
teunami Chileno fue radiada principalmente hacia Hawaii y Japdn

(Miyoshi, 1978).

1.2 .- Antecedentes.

El registro documentado se inicia con un %tsunami observado
en China el affio 173 A.C. (Iida, et _al, 1967). Los Egipcios
observaron tsunamis catastrdoficos en el Mediterrdneo Oriental.
Estdn registrados tanto en el 0Ocdane Atldntico como en el

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

Dos de los tsunamis mds trdgicos de la historia en cuanto
al ndmero de victimas gque cauvsaron son los ocurridos en
Noviembre 1, 1759 en Lisbhoa, Portugal y Agosto 27, 1883 en el
Estrecho de Sonda entre Java y Bumatra. El  primero fue
producido por un temblor submarino 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 y el
temblor causaron entre 50,000 y 80,000 victimas. El segundo

tsunami fue producido por la violenta erupcidn volcdnica de la
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Isla HKrakatoa. Las olas alcanzaron alturas de 15 m a 39 m y

causaron entre 295,000 y 36,000 victimas.

El estudio cientifico de los tsunamis es muy reciente y wva
unido al desarrollo de la Eismologia. Casi todos los resultados
cientificos de importancia sobre el tema se han obtenido en los
dltimos 50 aRos. los escritos anteriores son principalmente

descripciones de los efectos costeros,

La investigacidn moderna de los tsunamis se inicid con el
fuerte temblor de Sanriku, Japdn, el 3 de Marzo., 1233, Debido a
los graves dafios que cause el ©Gsunami, el gobierno japonds
promovid estudios de investigacidn bdsica sobre el fendmeno;
desde entonces, los japoneses son los que mas han contribuido a

la literatura sobre tsunamis.

El interds de los norteamericanos empezd con el tsunami que
azotd violentamente las islas Hawaii el lo. de Abril de 1944,
gl cual ocasiond 159 muertos y 29 millones de ddlares en dafios
materiales. A causa de este desastre, el United States Coast
and Geodetic Survey (USCEE), concibid y puso en ejecucidn un
servicio de prevencidn de tsunamis conocido oficialmente como
Seismic Sea Wave Warning System (S85WWE), con centro de
operaciones en Honoluld, Hawaii. Su  funcidgn es detectar
cualquier aparicién de un tsunami en el Ocdano Pacifico y dar

informacidn y asesoramiento a tiempo sobre su trayectoria



11

posterior a fin de evitar posibles dafos

En México existen pocos estudios relacionados con tsunamis.
La Secretaria de Marina (1973, 1974a, 1974b, 1974c) a travds de
la Direccidn General de Oceanografia y Sefalamiento Maritimo ha
publicado en los estudios geogrdaficos algunos registros de
tsunamis que han sido detectados en los maredgrafos situados en

puertos de la Costa Occidental de México.

Zerhe (1953), (citado por Wiegel, 1%2464) publicd los datos
del periodo entre la primera y segunda cresta, la elevacidn
inicial y la altura mdxima, en La Paz, B. C & y Balina Gruz,
Dax. para el tsunami de Moviembre 4, 1952 originado al sureste
de Kamchatka por un temblor de magnitud 7.3 en la escala de

Richter.

Saleman (195%9) publicsé los datos de 94 estaciones
mareogrdficas del Ocdano Pacifico donde se registrd el tsunami
de Marzo 9 1957, el cual se origind cerca de la Isla Adak, de
las Islas Aleutianas. Entre ellas, estan las estaciones
mareogrdficas de Ensenada,B. €., Acapulco. Gro.., y Balina Cruz,
Dax. Los datos que publica son el: +tiempo de avribo, fLiempo de
viaje y el periodo entre la primera y segunda cresta de la onda
inicial, ademds 1la altura de la onda mayor y el tiempo de

ocurrencia despuéds del arribo de la onda inicial.



Symons y Zettler (1260}, en un reporte preliminar
publicaraon los datos de &2 estaciones mareogrdficas que
registraron el tsunami Chileno de Mayo 22, 1960. Entre estas

incluye 7 estaciones mareogrdficas de la Costa Occidental de
México, las cuales son: Ensenada, B. ¢.. La Paz, B.C 8. .
Guaymas, Son.., Topolobampo, Sin. Mazatldn, Sin., Acapulca, Gro.
y Salina Cruz 0Oax. Los datos que publican son: para la onda
inicial el tiempo de arribao., el periodo de la primera a la
segunda cresta: la altura de la elevacidn inicial y de la bajada
siguiente; y para la elevacidn o hajada maxima el tiempo de

inicio, duracian y altura.

Spaeth y Berkman (1967), publicaron un reporte muy completo
de los datos de 104 estaciones mareograficas que registraron el
tsunami de Alaska de Marzo 28, 1244 en el Ocdano Pacifico.
Entre las estaciones incluyen las siguientes de la Costa
Oecidental de México: Ensenada, B. .. La Paz, B.C.5.,
Guaymas, Son., Topolobampo., Sin.., Mazatldn, Sin., Manzanillo.
Col.: Acapulco, Gro. y Salina Cruz, 0Oax. Los datos que
publican son: para la onda inicial:, el tiempo de arribo, el
periodo entre la primera y segunda cresta, la elevacion inicial
y la bajada siguiente; y para la elevacidn o bajada mdxima, el
tiempo de inicio, la duracidn y la altura. Ademds calculan la
velocidad promedio de la onda del tsunami para las estaciones
con  excepcidn de Guaymas y Topolobampo; tambidén publican los

registros mareogrdéficos que muestran la actividad del tsunami en
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cada una de las estaciones mareogrdaficas.

En Mayo 11 y 19 de 1962, ocurrieron temblores localizados
en la Trinchera PMespamericana, en la regidn conocida como la
Fosa de Acapulco que causaron tsunamis de pequefie intensidad, y
fueron registrados por la estacidn mareagrdfica de Acapulcao,
Gro. Ambos registros muestran una sdbita depresidn del nivel
del mar. Grivel (1947) y Merino y Coronado ek, al., (1962),
describen brevemente como se registraran en la estacian
mareagrafica de Acapulco, Gro. y publican los registros

mareogrdficos de estos dos pequeios tsunamis.

Munk y Cepeda (1941) analizaron los registros mareogroficos
de Balina Cruz y Acapulco, Gro.., que muestran la actividad del
tsunami producido por el temblor de Julio 28, 1957 cuyo
epicentro se localizd a B4 Km al oeste de Acapulco, Gro. y 402
km al oeste de Balina Cruz, Dax. Determinaron los espectros de
potencia para ambos registros por el médtodo de Blackman y Tukey
(1258}, Raichlen (1970} determind los espectros de potencia
para los tsunamis de Mayo, 12460 y Marzo, 1?2644 en Ensenada, B.

C.: por el mismo método.
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1.3 .~ 0Objetivos,

lLos objetivos del presente trabajo son:

1). Elaborar un inventario de los tsunmamis que han sido
registrados en las estaciones mareogrdficas de la Costa

Occidental de Méxicao.

2. Establecer la localizacidn de los tsunamis que son mas
peligrosos para la Costa Occidental de México, asi como los que

no la afectan apreciablemente.

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

maredgratos situados en los puertos de la Coste Dccidental de

México.

4). Determinar los modos de oscilacidn excitados por los
tsunamis en las bahias y puertos de la Costa Occidental de

México,

8). RDeterminar posibles modos de oscilacidn comunes a
algunas de las bahias para un mismo tsunami, o comunes a varios

tsunamis en una misma bahi'a.

&), Determinar mediante un modelo analitico los posibles
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modos de oscilacidn de la plataforma continental +frente a

algunos puertos de la Costa Occidental de México.

1.4 .~ Importancia del estudio

El presente trahajo es wuna contribucidn al estudio de
tsunamis a lo largo de la Costa Occidental de Mdxico. Para los
paises que tienen costas alrededor del Ocdano Pacifico, el
estudio de tsunamis es de suma importancia y con mayor rTazdn
para aquellos que como el nuestro +tienen regiones altamente
sismicas como son las +trincheras ocednicas. Es conocido que
ciertas regiones costeras son vulnerabhles a las ondas %ipo
tsunami, debido a que su topografia es apropiada para amplificar
la altura de las ondas (Hilo, Hawaii y Crescent City, Calif. .
son dos e jemplos). El establecer la localizacidn de tsunamis
que son potencialmente peligrosos para la Costa Occidental de
México, asi como los que no la afectan apreciablemente, es
importante para la prevencidn de viesgos en la construccidn de
civdades, centrales eldctricas, plantas nucleares etc. =l
conocimiento de la respuesta de las bahias y puertos a la
1legada de las ondas largas, tipo tsunamis, es fundamental para

evitar la resonancia en los cuerpos de agua, ya que conociendo
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los modos naturales de oscilacién 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

inundacidn de tsunamis.
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II. METODOS DE ANALIGIS.

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 mareogrdaficos
analdgicos correspondientes en el Departamento de Mareografia
del Instituto de Geofisica de la UNAM desde 1952 y en el
Departamento de Mareografia del CICESE desde 1973, para detectar
los tsunamis que se han registrado en la Costa Occidental de
México. Tambidn se consultd el Catdlogo de Tsunamis en Hawaii
elaborado por Pararas—Carayannis (1977), el cual presenta una
compilacidn sistemdtica de los datos pertenecientes a los
tsunamis observados y registrados en Hawaii durante los afos

1813-1975.

Los registros mareograficos fueron obtenidos por
maresgrafos del tipo aubtomdbtico estdndar, desarrollados por el
U. 8. Coast and Geodetic Survey (USCES), que es un tipo
perfeccionade del maredgrafo Hiierle., La Figura 2 muestra la
localizacidn geogrdfica de las estaciones mareogréficas en la
Costa Occidental de México donde al menos un tsunami fue

ragistrado.

Las copias de los registros mareogrdaficos 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 5 minutos se considera adecuado para discretizar
los registros analdgicos de tsunamis y evitar el problema de
contaminacidn por Maliasing®. Este resulta cuando se usa un
intervalo de muestreo grande comparado con el periodo de la
sefial, apareciendo en los espectros un pico espectral con

frecuencia menor que no tiene existencia real

Para reducir la contaminacién espectral por "aliasing" se
debe tener el cuidado de digitalizar las series de tal forma ﬁue
la componente de periodo minimo contenga +tres valores como
minimo. Por lo tanto dado un intervalo de digitalizaciﬁn A, el

periodo minimo (o frecuvencia mdxima) observable es :

-
i
n
=
O~
o
1

(b

donde £ es la frecuencia de Nyquist.

En este estudio, la frecuvencia de MNMyguist es:

|
f el i i 2
N S Bmin] 0.l ciclos /min (2)

paor lo que periodos menores de 10 minutos no pueden obtenerse de

los espectros.

Para evitar la contaminaciédn de las frecuencias bajas de la
marea sobre las +recuencias del tsunami se aplicd una vezr a las

series de datos el filtre de diferencias representado por la
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siguiente ecuacidn:
S1=x- X | (3)
siendo X, la serie original y 8 la serie filtrada.
l.a raiz cuadrdtica media, gue indica el tamafo de las
oscilaciones causadas por el +tsunami en las estaciones

mareogroficas, se calculd para cada serie de datos filtrada, por

medio de la siguiente ecvacian:

= no

(4)

donde: a, son las alturas del nivel del mar y N el ndmero de

datos.

Para determinar los periodos de oscilacidn excitados paor
los +tsunamis se calcularon los espectros de potencia para las
series de datos por el método de la Transformada Rdpida de
Fourier (FFT) y el Método de Mdxima Entropia (MEM). Los
calculos se realizaron en el sistema PRIME 400 del Centro de
Calculo del CICESE. Enseguida se describe brevemente los

métodos FFT y MEM.



2.1 .= Transformada Rdpida de Fourier (FFT).

El algoritmo fue desarvollado por Cooley y Tukey (12465).
La ventaja del médtodo 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 ndmero de operaciones
aritméticas que realiza es 2Mlog, N (N = numero de datos) a
diferencia del médtodo 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 continvacidn.

La transformada de fourier discreta se representa por:

N ..
Flw) =— £ t(ty 1e¥h (5)
N n=|
La serie de tiempo oviginal X, (t=1.2,...,N) se divide
en dos partes.
Vi = Rppoy = X Ry Xy (serie impar)

: (8)
Z, TXpp T Xpa Xgao . ¥y (serie par)



donde: & = 1, 2,...., N/Z

Transformando la serie original X; y las series Y, y Z;

de acuerdo con la ecuvacidn (5).

(n) . N R ——"
Ky @ B e il x4 o~ 1(2Tn/N)t

N2y 2 N2 o-1(4TTn/N)t (7
Yn % _T\T f?l yt

AN/2) 2 N2, icam /s
=

=
o

. ; N N/2  N/2
El numero de términos en Xn es N mientras que en Y y Z

es la mitad N/Z. Las tres series anteriores estan

relacionadas por:

(N) N/2
X 2

g LN Ly if2Tn/NN2E=1) g gri(2Ta/N) 2t

N/2 N/2
< Glt2mn/N) L Y o iATn/Nt 4 L s 14T /Nt (8)

N f=1 N tal

(N/2)
| A
- 5 e1(21Tn/N) Yn N % ZgN/E)

sustituyendo n por ntN/2 se obtiene:
(IN/2) . IN/2) (Nn/2) ., (N/2) (9)

Yoensz © y e

de tal forma que:
(N)

J 1 Gif2T/N) (n+N/2) Y(N/e) _l_LzZ(N/z)
n+N/2 2

n+N/2 ntN/2 (10)

eHzﬂWVN) Y#N/z) 5. ziN/Z)

i
2 2
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Resumiendo:

" N/2). (N/2) pore n= 0,.01,2,...,{N/2) =]
XS.N} =_;_ e|'.'2T|‘n/l\l) erl /2) +I_2 z
(11)
LN L e/ N2) L AN/2)  para mEN/2 < N/2, N2k by N
n+N/2 2 n

estas ecuaciones permiten calcular los coeficientes de la

transformada de Fourier discreta de la serie Xj

2. 1.2  ~Colculo del espectro de potencia FFT.

El cdalculo de los espectros de potencia por medio de la
transformada rdpida de Fourier se resume en los siguientes

pasos:

1) Be vtilizan series de datos que son potencias de 2 y
en caso contrario se agregan ceros hasta completar el ndmero

L4 .
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 redvcir



n
-

la contaminacién producida por los ldbulos laterales al

utilizar una ventana rectangular.

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

ecuacion (11).

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

potencia con la ecuacidn:

P(n) = 2Nh 1% 17 (12)

donde h es el intervalo de muestreo.
%) Los valores P(n) se corrigen wmultiplicando 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 Mdxima Entropia.

Pefia (1977) da una explicacidn 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 termodinémicn: gs una medida de
la capacidad que t%tiene wun sistema para realizar trabajo.
También indica el grado de desorden (o caos) de un sistema.
Esta Ultima definicidn se ajyusta me jor al concepto de

Entropia como se vtiliza en Andlisis Espectral.

A continvacidn se da una explicacidn de los principios

del método para entender su cancepto.

Considerando un sistema cualquiera con i eventos
diterentes (M, ,Mz,...  Mi), cuya probabilidad de ocurrencia
para cada evento es P, ,F,,...,Pi. La probabilidad total de
ncurrencia es igual a uno:

LPI = | (13)

La probabilidad de ocurrTencia del sistema estd
relacionada con la informacidn gque puede propovcionar el
sistema. Por ejemplo, en el sistema anterior de Mi eventos
diterentes, si las probabilidades para todos los Pi son
iguales, entonces no hay informacién especial O%il del
sistema, §i existe wn wvalor 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 moldculas del gas y a medida
que las moldculas fueran supuestamente ordendndose, es decir
tomando valores fijos y determinados de posicidén y velocidad,
iriamos obteniende mayor informacidn del sistema.
disminuyendo simultaneamente su entropia. Esto equivale a
disminuir la temperatura (entropia) congelando el gas, y
ohligando a las molédculas a tomar las posiciones #ijas de un
salido. Anadlogamente la cantidad de informacidn que
proporciona el sistema formado por los Mi eventos diferentes
serd 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
ung, entonces ese evento no proporciona ninguna informacidn y
solo nos dice que dicho evento se presentard con absoluta

certeza.

Enseguida se define una cantidad que es proporcional a
la informacidn o sea al inverso del logaritmo de su
probabilidad (a mayor probabilidad menor informacidn) de cada

evento:
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li = K log % (14)
(K es un coeficiente de proporcionalidad).
ot = ¥ 1 = K I log 15)
La cantidad total de informacidn que en un momento dado

proporcionan todos los eventos serd:

N
liotar = iy:l K (log Pl—ta YPLT (16)

En un tiempo T, suficientemente largo el evento Mi
puede ocurrir Pi T veces, por lo tanto la informacién total

que el sistema proporciona en un tiempa T es:

=

Hotar = IEI K (qu%)Pi T (17)

A la informacidn total por unidad de tGiempo en el

intervalo de tiempo T. Shannon (1948) la 1lamo Entropia.

| M
H ( Entropfa ) %— =KX Pi (log Pi) (18)

Asi, de 1la relacidén entre la probabilidad y la
informacidén, la entropia es una medida de la cantidad de

incerteza de un sistema para transmitir informacidn.

El proceso aleatorio que proporciona la mdxima Entropia
(méxima informacidn) 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 i] destruiria
informacidn, Una vez %ransformada la serie se le puede

extraer la mayor cantidad de informacidn consistente con los
datos. El filtro que transforma la serie en ruido blanco (de
maxima entropia) 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 - Cdlculo del espectro de potencia MEM.

En la operacidn de filtrado, para convertir la serie

original en ruido blanco se wutiliza la ecuacidén de Burg

(1947) representada por:

¢o %1 ... ¢m [ P

¢ : am, 0
- i : (19)
b

By £ % vy éo Qe 0

donde: losap, son los coeficientes del filtro de prediccidn
de error,Ppy es la potencia promedio de salida de los

coeficientes del filtro de prediccidn de error g¢m¢“.“¢m 5o



estimaciones de la autocorrelacidn de la serie original.

La ecvacidn matricial (19) fue resuvelta por Burag (1268).
El algoritmo se basa en wuna ley de recurrencia para la
determinacidn de los elementos del Filtro, Jjuntamente con la
minimizacidn de potencia de salida del Filtro de Prediccion

de Error.

Una vez resuelta la ecuacidn (19) el espectro de

potencia MEM se calcula por medio de la ecuacidn:

P
m 41|
P(f) = - (20)
F g o i e—I‘Z'ﬁ'fk 2
k=1

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 uvtiliza funciones wventana, por lo que el espectro
calculado con MEM elimina el problema de contaminacidn en las
estimaciones espectrales por la presencia de los lobulos
laterales. EI1 MEM tampoco supone como nula la extensidn de

los datos, como algunos de los métodos espectrales cldsicos,
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incluido el FFT, por lo que el MEM realiza una estimacidn de
las autocorrelaciones mds alld de las obtenidas por los
dataes. Por lo tanto, como la extensidn de la serie temporal

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

superior a los anteriores (PeRa, 1977).

Cuando se quiere determinar los espectros de procesos
estadisticamente estacionarios por computacidn digital se
deben definir los siguientes pardmetros: la longitud del
registro, el intervalo de muestreoc y el numero de bandas
utilizadas. Estos pardmetros determinan la resolucidn de la
frecuencia de wun espectro y la confiabilidad en las
estimaciones espectrales. La resolucidn y la confiabilidad
estdn inversamente relacionadas, esto es, un gran resolucidn
da origen a pota confiabilidad y viceversa para una serie

temporal de longitud #ija {(Jenkins y Watts, 19468).

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 razdn
se debe dar mdés atencidn a la resolucidn espectral y al
propésito de la investigacidn (Raichlen, 1972). Cuando el
propdsito es determinar los periodos de oscilacidn la

resolucidn debe ser alta para obtener un espectro "fino"; &1
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cambio, si el propdsito es comparar los espectros para
vhservar algunas similaridades entre ellos la resolucidn debe
ser baja, con esto se obtienen espectros "anchos", sin
emhargo, se observa muy bien las regiones de frecuencia donde

se concentra la energia.

Para determinar los periodos de oscilacién excitados por
el tsunami se escogid el método MEM: por su poder rvesolutivo
can series corftas. 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 nimero M de elementos de filtro bajo. Esto Oltimo
puede ocasionar que los espectros MEM muestren menos picos
espectrales que los espectros FFT, con lo que no se
aprovecharia totalmente el poder resolutivo del MEM. El
escoger el ndmero M de elementos de filtro adecvado a la
serie temporal es el principal problema del método MEM. No
existe un criterio hien establecido para escoger el nuimero de
elementos de Ffiltro dptimo. El criterio adoptado en este
trabajo para escoger el nimero de elementos de Ffiltro para
cada serie de datos fue el siguiente: a los espectros
calculados con FFT se les did suficiente estabilidad (baja
resolucidn), y una vez calculado el espectro FFT, se calculo
el espectro MEM con un nidmero M de elementos de filtro de

acverdo a la minimizacidn de la potencia de salida del
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filtrado, por medio del Algoritmo de Burg (1947). 8i el
espectro MEM mostraba menos picos espectrales que el espectro
FFT. se aumentaba el nidmero de elementos de filtro hasta que
los espectros MEM y FFT coincidieran aproximadamente en el
ndmero de picos. 5i todavia en el espectro MEM aparecian
picos "anchos" se aumentaba nuevamente el ndmero de elementos

de filtro, para darle mayor resolucién al espectro.

Para comparar los espectros se uvtilizaron los espectros
MEM que muestran la misma cantidad de picos espectrales que

los espectros FFT.

La mayoria de los espectros se calcularon con 256 datos
(21.33 hrs), a excepcidn de los espectros en Puerto Vallarta,
Jal., Cabo 8San Lucas, B.C.5 y Loreto, B.C.85. , que fueron
calculados con 187 datos (158 hrs) y el espectro de
Acapulco,  Gro.., para el tsunami Chileno de Mayo 192460 con 140
datos (13.33 hrs). Los espectros FFT fueron calculados con
&40 bandas y  una resolucidn de 0.0017 ciclos/min y los

espectros MEM fueron calculados con 300 bandas.

Diferentes investigadores (Takahasi y Aida, 1%48:; Murty
y Boilard, 1970 Raichlen: 1970; Wilson. 1971 Heath.
1974, Yaroshenyja, 1974; Farreras, 1978; Pefra, 1978;) han
utilizado el andlisis espectral aplicade 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 lo large de la Costa de
Canada, para el tsunami de Marzo de 1944, Pefa (1978)
vtilizo el método de Maxima Entropia en un registro
mareogrdafico durante la actividad del tsunami de Marzo E8.
1244 para conocer los modos propios de oscilacidn de la
plataforma continental en la zona de la Libertad, al sur del
litoral ecuvatoriano. Wilson (1971) wutilizdé el método de
Biliackman y Tukey (1958) en registros de tsunamis en la DBahia
de San Pedro, California. Raichlen (1970) tambidn utilizo el
método de Blackman uy Tukey (19288) en registros de tsunamis
para algunas estaciones mareograficas del sur de California,
incluyendo Ensenada B, C. Ademds del andlisis espectral.
generalmente las investigaciones van acompanadas de un modelo

numérico para apoyar los resultados obtenidos.
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2.4 = Descripcidn del Modelo Matemdtico de Pefia (1978).

El modelo matematico de PeRia (1978) para calcular los
periodos de oscilacidn de la plataforma continental se aplicd
frente a Ensenada, B. ¢., Manzanillo, Col. y Acapulco.
Gro., para establecer la coincidencia de algunos de los
periodos 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 gque 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 extensiadn

comparable a la mayor longitud de onda presente.



Se asume que la presidn es aproximadamente
de tal

hidrostdtica
forma que despreciando las aceleraciones verticales,

el gradiente horizontal de presidn es:

B8 o e S (21)
X hd
siendo: n la elevacidén vertical de la superficie libre del
agua,

g la aceleracidn de la gravedad y p la densidad.

l.a ecvacion de movimiento horizontal es:

du du _ | dp
_§T+ I.IW- o P a % (22)
siendo u la velocidad horizontal.
Como las longitudes de onda del tsunami son mucho

mayores que la amplitud se puede linealizar la ecuvacidn de

movimiento quedando:

du I dp . du
E YT PR ') (23)
Definiendo el desplazamiento hovizontal § como:
E= [ udt (24)
8i la amplitud’ de la oscilacidn es pequefia, al

desplazamiento de wuna partfcula tambien lo serd, por lo que

s@ puede hacer la siguviente aproximacidn:

(25)



3

por lo tanto:
: d
%(%):_g%ﬂ)‘_ (26)

De la ecuacion de continuidad para un fluido

incompresible:

== 5= (BE] | (27)

donde h es la profundidad.

De la ecuacidn (26) y (27), eliminande %, se obtiene:

d%n _ d %y - J iﬂ_
e T W) vy 1Ry (28
donde h es funcidn de la variable x . l.a variacidn de la

profundidad se representa por:
i _
h =(j§-) X (29)

donde a y ho son el ancho y la profundidad mdadxima del borde
externo de la plataforma continental respectivamente.

Sustituyendo h en la ecuacidn (28) se obtiene:

%1 gho 4
diz = a dx L d

(30)

Para resolver esta ecvacidn, Pefla (1978) propone la

solucién del tipo:

mlx,t) = 8;A(x) cCoslolt+e€1) (31)
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gsiendo ni el idsimo modo de 1la perturbacidn, S; es una
amplitud constante, Ay amplitud en funcidn de x, ¢ frecuencia,
yt , fase.

Sustituyendo en la ecuacidn (30) se obtiene:

o d
Sy Ay (x) ai® = gah 8 == L » 3?' ) (32)
por lo tanto:
J dA| =0 33
g ( x o )+ ok A (x) (33)
donde:
uci i

La ecuacidn diferencial (33) es del +tipo DBessel, cuya

solucidn finita en el origen es Jo(2 JM Xx) : Jo @8 la funcidn

de Bessel de orden cero. Luego:

qi{x,.!}= S) o (2 Jkx ) Cos (o, t+€,) (35)

Haciendo uso de la condicidn que en el borde externo de
la plataforma existe un nodo de la perturbacidn npj :

entonces:

(e, t) =0z s Jo{2\|k|0) Cos(o; t + £ ) (36)
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por lo gue:

Jo (2 \ki a )=0 (37)

Las taices de la funcidn de Bessel de orden cero en la
ecuacidn (37} proporcionan los periodos (frecuencias) de los

modos normales de oscilacidn de la plataforma continental.

lLas diez primeras raices de la funcidn de Bessel

50N

Ri = 2. 405; 5. 820; 8. &654; 11. 792; 14, 831, 18. 071;

21, 212 24; 352 27, 4%94; 30, 635.

Igualando estos valores a ( E\Ha ) 4y haciendo uso de la

b B ) 13 :
condicidn de ola superficial C=ﬂg --%=-—jr~ se obtiene
para los periodos de los modos de oscilacidn de la plataforma

continental:

m
Tl . 4 a (38)

R g ho

Entonces para calcular los periodos de oscilacidn, los
Jnicos pardmetros necesarios son el ancho y la profundidad

del borde externo de la plataforma continental.
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2. % .~ Método de Wigen (1978),

Para cada uno de los registros mareogrdficos disponibles

que muestran actividad de tsunamis se determind:

a) El tiempo de arribo de la primera onda del tsunami a
la estacidn mareogrdfica.En algunos cases no se pudo
determinar debido a que la primera onda fue enmascarada por

perturbaciones locales como seiches,

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

la bajada siguiente.
c) El periodo entre la primera y segunda cresta.

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

elevacidn o bajada mdxima.

@) La velocidad promedio con la que viayéd la onda del
tsunami. Esta se calculd 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 viaje
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. L.a
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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 mds importantes de los tsunamis y son
utilizadas en este trabajo para describir como se registraraen
los tsunamis en las estaciones mareogrdficas de la Costa
Occidental de México.Estos pardmetros son colectados
rutinariamente por el Seismic Sea Wave Warning System (SBWWS)
de Honoluld, Hawaii con el propédsito de tener un conocimiento
mas completo del comportamiento de los tsunamis alrvededor del
Ocdano Pacifico y de esta manera hacer mas eficiente el
sistema de prevencidn de tsunamis. Asi mismo sirven de apoyo
en investigaciones vrelacionadas con tsunamis; por ejemplo
las elevaciones iniciales son Otiles en la comprobacidn de
modelos numéricos como el desarrollado por Brandsma, et al.
1970, el cual es un modelo hipotédtico para predecir las
elevaciones a lo largo de la costa de los E.U. 4y algunas
islas a partir de condiciones iniciales extremas (magnitud
del %temblor en la escala Richter = 9.0 y dislocamiento
vertical de 2.15 m); Abe (19279) vtilizd la elevacidn mdxima
observada en los registros mareogrdaficos de tsunamis
generados en el periodo de 1837-1974 para determinar el
momento sismico y la magnitud de los temblores que causaron

los tsunamis.
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los tsunamis.
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L.os pardmetros anteriores. salvo la velocidad promedio.
fueron determinados de acuverdo al método esbozado por Wigen
(1978}, el cual se describe a continuacidn, sin incluir la
determinacidn de la bajada mdxima. El procedimiento tiene el
efecto de remover la marea del registro y de esta manera
hacer vdlida la comparacidn entre las alturas de tsunamis

diferentes.

La Figura 3 representa un rvegistro hipotétice de un
tsunami. La linea continua representa el nivel del agua
registrado por el maredgrafo con el tsunami empezando en el
punto A. La linea de trazos es la curva de la marea como si
no hubiera tsunami. Esta linea es una interpolacidn a ojo
siguiendo la tendencia de la marea y considerando areas
iguales del tsunmami 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 periodo entre la primera y segunda cresta
es el intervalo de tiempo entre los puntos V y M. La
elevacidn o bajada mdxima es la suma mayor entre dos
desplazamientos consecutivos: (F-W)+(Y~-D) es la elevacidn
maxima y (Y-D) +(E-Z) es la bajada mdxima. £l tiempo de
inicio de la elevacidn y bajada mdxima es el tiempo del punto
W y Y respectivamente. La duracidn de la elevacidn o bajada

mdxima es el intervalo de tiempo entre los puntos Wy Y oY y

Z .



Algunos tsunamis en lugar de la elevacidn inicial
muestran un descenso inicial, en este caso el tiempo de
inicio del tsunami en la estacidn mareogrdfica 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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I1I. RESULTADOS.

La Tabla II es una lista cronoldgica de temblores que han
causado %Hsunamis 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
localizacidn geogrdfica de sus epicentros, la profundidad focal,
la magnitud Ms y &l Momento Sismico (Mo). Este Oltimo pardmetro
se incluye en la Tabla Il porque da una idea de la energia
siemica liberada por los temblores. Asi, de los temblores
mostrados en la Tabla II el Chileno., de Mayo 19460, el de Alaska
de Marza, 1964 y el de Kamchatka de Marzo, 1957 han sido los més
fuertes, El  temblor de Chile liberd 2.4 veces mds energia que
el de Alaska y 3. 4 veces Mma.s que el de Kamchatka

aproximadamente.

Durante el periodo 12281930, del catdalogo 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
Decidental de México, al menos: en las costas cercanas al erigen
del temblor pero no se registraron debido a que en esas fechas
no habia maredgrafos instalados. Estos empezaron a instalarse

desde el afo de 1952,
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En el periodo 1952-1979 se detectaron 15 +temblovres que
causaron tsunamis y Ffuereon registrados en las estaciones
mareogrdficas de la Costa Occidental de México. De estos
sismos, diez fueron de origen distante (Fig.4) y cinco de origen
local (Fig. ©). De la Figura 4 se observa gue los maredgrafos
a lo largo de la Coste Occidental de Mdxico registraron tsunamis
de cualquier regidn sismica del Océdano Pacifico, con excepcidn
de la regidn comprendida entre Japdn y Australia (100°E-1460°E y
20° 5-20°N aproximadamente). De la misma Figura, se observa
tambidn que el mayor ndmerao de tsunamis registrades 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
19521979 fue de un tsunami cada 1.8 afos. Para tsunamis de
origen distante Unicamente, fue de un tsunami cada 2.7 aifos y
para tsunamis de origen local de wn +tsunami cada % afos

aproximadamente,

lLa Tabla IIIl muestra las estaciones mareogrdficas en donde
se registraron tsunamis durante el periodo 1252-197%9, en las
estaciones marcadas con X se calculd el espectro de potencia,
mientras que en las marcadas con O el espectro no se calculo
debido a que el registro del ftsunami fue débil, la sewnal fue
enmascarada por seiches locales o no estuvo disponible. En esta

misma Tabla, se observa gue Acapulco. Gro. y Salina Cruz, 0Oax.
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son las estaciones donde hubo mayeor ndmero de registros
disponibles. Asi mismo se puede observar que para los tsunamis
de Mayo 1240 y Noviembre 1975, se dispuso de registros en un
mayor numerno de estaciones. En el Apéndice I se incluyen
porciones de los registros mareogrdficos que muestran la

actividad del tsunami.

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

Occidental de México.

TSUNAMI DE NOVIEMBRE 4, 1952.

El tsunami fue originado por un temblor submarino de
magnitud Ms = B. 25, al sureste de la Costa de Kamchatka a los
52.8°N y 159. 5°E (Fig. 4). El sismo empezd a las 146 hrs 58

min GMT (hora del meridiano de Greenwich).

El tsunami fue registrado en La Paz, B.C.S. y Salina
Cruz, Oax. Zerbe (1993), (citado por Wiegel, 1%964) determing

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

Paz y de 35 min en Salina Cruz. La elevacidn inicial y la
altura méxima en La Paz fueron 0,04 m y 0. 49 m
respectivamente y en Salina Cruz 0.09 m y 1.22 m. De estos

valores se puede inferir que el tsunami se sintid con mayor
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intensidad en Salina Cruz, QOax.

TSUNAMI DE MARZO 9, 1957.

El temblor submarino gque causd el tsunami ocurrid a las
14 hrs. 22 mins. 27 seg. GMT (hora del Meridiano de
Greenwich) aproximadamente 100 millas al sureste de la Isla
Adak en la cadena de las Aleutianas. El epicentro fue
localizado a los 51.3°N 175.8°W (Fig. 4) con una magnitud Ms
= 8, 29 .

La Tabla IV muestra como se registrd el tsunmami en las
estaciones donde hubo registros disponibles. En La Paz, B.
C. 8. y Balina Cruz, Dax. el arribo de la primera ola
estuvo enmascarada por perturbaciones locales y por esta
razdn no fue posible calcular la velocidad promedio a estas
estaciones. En Acapulco, Gro. el periodo entre la primera y
segunda cresta fue de 35 min, mientras gue en Ensenada, B.
¢, fue de 13 min . Ensenada, B. €., Acapulco, Gro. y
Salina Cruz. Oax. registraron bajadas moximas de 1.04 m .
0.4 my 0.40 m respectivamente. La Paz, B.C.E. registro
elevacidn mdxima de 0.18 m . EIl tsunami causd oscilaciones
mayores en Ensenada. B. C. ( 019227 m } y menores en La
Paz, B.C.8 ¢ 0.0210 m ). La onda inicial del tsunami tarde
en llegar desde su origen a Ensenada, B. C. & hrs. 48 min

y a Acapulco 10 hwrs. 9l min. La onda viajd con wuna
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velocidad promedio de 814 Kms/hr a Ensenada, B. c. y de 730

Kms/hr a Acapulco., Gro

Salsman (195%) presenta los datos de 54 registros de
este tsunami a través del Ocdano Pacifico. El periodo mds
pequefio observado de todas las estaciones fue de 7 min y el
mayor de B9 min . El periodo promedic considerando las 54
estaciones fue de 17.1 mins. E1l periodo promedio para las
islas Unicamente fue de 15.9 min y para las estaciones en los
continentes 17.7 min . 8i no se consideran las estaciones
donde hubo enmascaramiento por seiches locales el periodo
promedio resulta ser de 13.1 min, el cual se aproxima a los
14 min registrado en La Jolla, Calié. con un instrumento
especialmente disefiado para registrar ondas largas y coincide
muy bien con el de Ensenada de 13 min, mas no con el de
Acapulco de 35 min., El periodo en la Isla Wake, Isla Midway
@ Isla Johnston, situvadas en pleno Océdano Pacifica,
representando sus registros la situacidn mds aproximada de
las ondas del tsunami en aguas profundas, +fue de 9, 10 y 12
min respectivamente. De los mismos datos de BSalsman la
altura mdxima de todas las estaciones que registraron el
tsunami en el Ocdano Pacifico fue de 11.2 + pies (el signo +
significa que se excedid el limite del registro) en Kahului,

Hawaii.

TSUNAMI DE MAYO 22, 1960.
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El epicentro del +emblor que causéd este tsunami se
localizd frente a las costas de Chile a los 39.5 8 y 74.5°W
(Fig. 4), el sismo comenzd a las 19 hrse 11 mins 17 seg OGMT y
tuvo una magnitud Ms = 8.50 . Eaton, et. al.. (1261)
estudianda las ondas de fase T (ondas sismicas con periodo de
0.9 seg) registradas en los sismdgrafos de Hawaii, sugieren
que el fallamiento responsable del temblor y el tsunami %tuvo
una duracidn aproximada de 7 min . Begldn Plafker (1972) el
desplazamiento vertical mdximo del fondo marino en la zona de
generacidn del tsunami fue de 5.7 my el desplazamiento
vertical ocurrid sobre un drea de 1050 Km de largo por 300 Km

de ancho aproximadamente.

El tsunami fue registrado par siete estaciones
mareogrdaficas en la Costa Occidental de México. La Tabla V
muestra como se rvegistrd el tsunami en cada una de las
estaciones. El periodo mdximo de 159 min ocurrid en Guaymas,
Son. y el minimo de 33 min en Mazatlan, Hin, La elevacidan
mdxima de 2. 47 mts se registrd en Ensenada, B. €. 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). 8i se comparan los wvaloves de la raiz
cuadrdtica media calculada con 1460 datos para Ensenada u
Acapulco (0.4484 m y Q. 43892 m respectivamente), se deduce que
el tsunami causd mayores oscilaciones en Ensenada gue en

Acapulco. La onda inicial llegd primevo a Salina Cruz, 0Oax.
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como era de esperarse, ya que es la estacidn de la Costa
Ocecidental de México mds cercana al origen del tsunami y 4
mins despuds se registrd en Acapulco, Gro. En esta estacidn
la velocidad promedio fue mdxima de 694 Kms/hr y en La Paz,
B.C.5  Ffue la minima de 429 Kms/hr. El periodo promedio sin

incluir las estaciones dentro del Golfo es de 40.9 min

El tsunami no fue registrado en la estacion mareografica
de Manzanillo, Col., porgue fue destruida por el ciclen de
Octubre 27,1959, el cual causd muchas pérdidas de vidas y
grandes dafios materiales en una extensa region (Becretaria de

Marina, 1973).

El diario Excelsior- de Mayo 24, 19240 (Andn, 19260a)
menciona que en Zihuatanejo, Gro.., las aguas del mar
invadieron las partes bajas de la civdad aproximadamente a
las 13 hrs del dia 23 de Mayo. 1940, inundando media
poblacidn. Afortunadamente el nivel del agua empezé a subir
con relativa lentitud de tal forma gque los habitantes del
lugar se pusieron a salvo y no hubo desgracias personales
Parece ser que esta Ffue la JUnica poblacidn afectada
directamente por el tsunami a lo largo de la Costa Dccidental
de México, debido sin lugar a dudas que la topografia local
favorecid la llegada de las ondas del tsunami. En Ensenada,
B, C. y en Acapulco, Gro.. el fendmeno causd temor entre la

poblacidn (Andn, 1264hb).
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TSUNAMIS DE MAYD 11 Y 19, 1962

De acuverdo a Merina y Coronado et al., (1%962) los
epicentros de los temhlores que originaron los tsunamis del
il y 19 de mayo. 1962, se localizaron en la Trinchera
Mespamericana, en la regidn conoecida 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 & se puede ohservar que los epicentros para estos
temblores estan sobre el continente. La magnitud del sismo
del 11 de Mayo fue de & .6 en la escala de Richter y la del 19
de Mayo de 4.5 (Merino y Coronado get. al. : 1962). Del
trabajo de Wigen (1977), las magnitudes son 7.0 y 7.20

respectivamente.

@Grivel, 19467 y Merino y Coronado. et. al. . (1962)
describen brevemente estos dos tsunamis. EI1 tsunami del 11
de Mayo se registrd en la estacidn mareogrdfica empezando con
un descenso en el nivel del mar de 0. 54 m y un ascenso
subsiguiente de 0.81 m se observaron a intervalos muy
regulares oscilaciones periddicas de 30 min gque duraron poco
més de 14 hrs (25 oescilaciones en 13 hrs y media). De
acverdo con la localizacidn de Merino y Coronado la onda del
tesunami tardd 9 min en recorrver los 100 Km que

aproximadamente separan el epicentro del puerto de Acapulco,
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con una velocidad promedio de &66 Kms/hr.

El registro mareogrdafico del tsunami del 19 de Mayo se
inicid con una bajada de 0.27 m y una subida subsiguiente de
0.3 m en el nivel del mar, las oscilaciones del tsunami
también fueron periddicas de 30 min y de unos O.18 m de
amplitud. La velocidad promedio de la . onda inicial del

tsunami fue de 660 Kms/hr aproximadamente.

El tsunami del 11 de Mayo fue mds fuerte que el del 19
de Mayo, aunque ninguno de los dos tuvo mayor importancia

desde el punto de vista de causar peligro alguno.

TSUNAMI DE OCTUBRE 13, 1943,

Este tsunami lo causd un temblor submarino cuyo
epicentro se localizé a los 44.8°N y 149 5°E cerca de la
costa japonesa (Fig. 4). EIl temblor empezd a las 056 hrs 17

mins 58 seg GMT y +tuvo una magnitud Ms = B. 1

De este tsunami se obhtuvieron dos registros: Acapulco,
&ro. y BSalina Cruz., QOax. {(Tabla VI). La onda del tsunami
cruzd el Ocdano Pacifico con una velocidad promedio de 8921
Kms/hr a Acapulco, ©Gro.. la onda tardd en llegar a la
estacidn mareogrdfica de Acapulco 1% hrs 22 mins . EL

periodo entre la primera y segunda cresta fue de 31 mins
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La onda inicial registrd una elevacidn de 0.09 m y la bajada
siguiente de Q.18 m . A los 50 mins de la llegada de la ola
inicial se registré la bajada mdxima de 0.49 m . En Salina
Cruz, Oax. la onda inicial estuvo enmascarada por seiches
locales, en esta estacidn la elevacidn mdxima fue de 0.49 m .
Las oscilaciones del tsunami en Salina Cruz, 0Oax. fueron
ligeramente mayores que en Acapulco, Gro. ( 00667 m en

Salina Cruz y 0.0577 m en Acapulco).
TEUNAMI DE MARZO 28, 19464.

El temblor que causd este tsunami ha sido uno de los mds
fuertes que se hayan registrado en Norte América, alcanzd una
magnitud Ms = 8.4 . El epicentro se localizd en el
continente a los 61.1°N y 147.68°W (Fig. 45. la hora de
inicio del temblor fue a las 03 hrs 36 mins 13 seg GMT
Segun Plafker (1972) el desplazamiento vertical mdximo del
fondo marino fue de 11.3 m y el desplazamiento vertical
ocurrid sobre una drea con dimensiones aproximadas de 250 Km

de largo por 500 Km de ancho.

El tsunami fue registrado por la mayoria de las
estaciones mareogrdaficas en servicio en la Costa Occidental
de Médxico (Tabla VII). §i 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 periodos para el tsunami
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de Marzo, 1944 fueron aproximadamente iguales en La Paz y en
Mazatldn (39 y 28 min respectivamente), y en Manzanillo,
Acapulco y Salina Cruz (31, 30, 31 respectivamente). En
Ensenada el periodo fue mayor que los anteriores. de 446 min.
El perioda de 180 min en Guaymas, Son.. no es muy confiable,
ya que la onda del +tsunami sufre una distorsidn por
difraccidn al entrar al CGolfo de California. El periodo

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

En Isla Wake e Isla Midway , se observaron periodos de
15 min (Bpaeth y Berkman, 1267). El periodo del tsunami
varia entre 7 min y 2 hrs en los 105 registros del +rabajo

mencionado,

Ensenada, B. C. fue la Unica estacidn de la Costa
Ocecidental de México que registrdé una elevacidn inicial mayor
del metro (1.43 m), Ltambién en esta estacidn las oscilaciones
del tHsunami fueron mayores ( 02637 m ) que en las otras
estaciones. Las estaciones dentro del Golfo de California

registraron las elevaciones menores.

Como el epicentro del temblor se Jlocalizd sobre el
Continente las distancias del gran circulo fueron calculadas
a partir de un punto con coordenadas 60 N y 147 W en acuerdo
con Spaeth y Berkman (12467). Las lineas del gran civculo

intersectan el Continente, por lo que en la realidad las
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distancias que viaja 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 é1 llamado Grid
Refinement Technique, consistente an un procedimiento
iterativo que emplea métodos discretos para obtener
secuencias de solucinneé aproximadas de problemas dpticos
continuos, calculd el tiempo de viaje de la onda del tsunami
para Ensenada y Manzanillo. BSus resultados son & hvs 11 min
y 8 hrs 446 min respectivamente, mientras que los obhservadaos
gson & hrs & min y B8 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 wvalores
ohservados y calculados concuerdan bien. Tambiédn calculd las
trayectorias de los rayos de la onda del tsunami. para las
dos estaciones (Figs. 7a y 7h), se observa que no cruzan el
continente como las +trayectorias de las lineas del gran

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

El tsunami causd alarma entre la poblacidn en Mazatldn,
Sin, y Ensenada, B. €. En Mazatldn, la ciudad fue abandonada
por la mayoria de la poblacidén en dos horas y unas veinte mil

personas huyeron de Ensenada (Andn, 1%64c).

TSUNAMI DE FEBRERO 4, 12465,
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Este tsumami lo causd un temblor gue se localizd a los
51.3°N y 179.5°E en la cadena de las Aleutianas (Fig. 4).

Tuve una magnitud Ms=7.735 y comenzd a las 08 hrs 41 min GMT .

Se gbhtuvieron 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.

ocurtis la elevacidn maxima de 0. 446 m y en Acapulco, Gro. la
bajada mdxima fue de 0.40 m . Las oscilaciones del tsunami
fueron mayores en Manzanillo. Col. ( 0.06BO m ) y menores en

Mazatldn, 8Sin. ( 0. 0221 m ).

TSUNAMT DE QOCTUBRE 17, 1966.

El temblaor que causd el tsunami comenzd a las 21 hrs 41
min 95& seg y tuvo una magnitud de & 30 . El epicentro se
localizé frente a las costas del Perv a los 10.75 y 78. 80
(Fig. 4). Pararas—Carayannis (1973), investigando el
mecanismo de generacidn del temblor, encontrd que el Esunami
fue generado por el desplazamiento de un blogue con
dimensiones aproximadas de 150 Km de largo por 20 Km de

ancho, abarcando una drea aproximada de 13000 Ka? .

De este tsunami sdélo se obbtuve el registro de Salina
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Cruz, Oax. (Tabla IX). La onda del tsunami tardd en llegar
desde su origen a la estacidn mareografica & hrs 31 min
viajando con wuna velocidad promedio de 537 kms/hr . E'X
periodo entre la primera y segunda cresta fue de 29 min . La
elevacidn inicial rvegistrda 0.15 m y la bajada siguiente gue
tambidn fue la mixima de 0.24 m. El tsunami causso

pscilaciones del orden de 0. 0542 m .

TEUNAMI DE MAYD 14, 194B.

El epicentro del <femblor (llamado Tokachi-okil}, que
origind este tsunami se localizd a los 41.5°N y 142 7°E
enfrente de la costa de la Prefectura Aomori, al noreste de
Japdn (Fig., 4). La agencia Meteoroldgica 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) estimd el drea del origen del tsunami de
los registros mareogrdficos de 14 estaciones situadas a lo
largo de la costa de Sanriku, Japén y encontrd que la forma
del drea de generacidn fue aproximadamente una elipse, de la
cual el eje mayor tuveo wuna direccidn N N W -5 8 E. y la
dimensidn promedio fue aproximadamente 200 kms , este valor
es compatible con la ley empirica (lLog 8 = 1.85 M-5.5
Hatori, 1944} que rvelaciona la magnitud del temblor con el

drea del origen.
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lLas ondas del tsunami atravezaron el Ocdano 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 mareoagrdaficas donde hubo ragistros
disponibles. El +tsunami tardd en llegar al puerto de
Ensenada, que fue el primer puerto donde se registra, después
de su inicio en el origen, 11 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/hvr. En Acapulca., Gro. se
registraron el periodo y la bajada mdxima de 31 min y 0. 43 m
respectivamente, el periodo minimo de 17 min ocurrid en
Ensenada, B, €. El periodo promedio para las estaciones es
de 24 min . En Manzanillo. Col. la elevacioén inicial de
0.12 m fue mayor que cualquier otra estacidn. En Mazatldn.
Sin. la elevacidn inicial y la bajada mdxima fueron minimas

de 0.03 my 0.12 m respectivamente.

TSUNAMI DE ENERO 30, 1973.

El epicentro del temblor que lo causd se localizé frente
a las costa de Michoacdn, México, a los 18.0°N y 102 5°W
{(Fig. = El sismo tuvo una magnitud Ms = 7.50 y empezd a

las 21 hrs Q1 min .

De este tsunami se obtuvieron cinco registros (Tabla

XI). El periodo en Acapulco, Gro. y Manzanillo, Cal. fue
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de 28 min y 29 min respectivamente, en Salina Cruz, 0Oax. de
34 min y en La Paz, B C. 8. de 54 min . El tsunami fue
registrado con mayor intensidad en Manzanillo, Col., la
estacieon mareogrdfica mds cercana al origen del tsunami,
donde la elevacidn inicial fue de 0.830 m y la elevacian
maxima de 1.13 m. Acapulco la estacidn que rtegistro la

segunda elevacidn mdxima Unicamente registrd 0.43 m . En

Manzanille las oscilaciones del tsunami fueron el doble

aproximadamente que en Acapulco, Gro. (0. 1326 m en
Manzanillo y 0. 0841 m en Acapulcol. La onda tardd en llegar
12 min a Manzanillao, Col. y 45 min a Acapulco, Gro. La
elevacidn mdxima de 0.15 m en BSalina Cruz, Dax. fue la

minima. La onda viajd con una velocidad promedio de 710
kms/hr a Manzanillo, Col. y de 406 kms/hr a Acapulco, Grao.
En Mazatldn, 8in. la primera ola estuvo enmascarada por

seiches locales.

TSUNAMI DE NOVIEMBRE 29, 1975.

El epicentro del temblor submarino que cauvsd el +tsunami
se localizé cerca de Kalapana, Hawaii a los 19.4°N y 155 1°W
(Fig. 4). El sismo ocurrie a las 14 hrs 48 min y la
magnitud Ms se estimd en 7.2 . La profundidad focal fue 5 Km
aproximadamente segun el U 8. QGeological Hawaiian Volcano

Observatory (Person, 1977).
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Loomis (1970) menciona que cerca de la regidn de origen,
olas de 8 m fueron comunes y que aproximadamente 300 Km de
linea de costa fueron afectados. Rogjahn y Murril (1977)
seffalan que el sismo causd subsidencia de aproximadamente 3.5
ma lo largo de la linea de costa hawaiiana en direccidn SE y
que los dafios en Hawaii entre el temblor y el tsunami se
calcularon en % 4,147,973 ddlares de los cuales el 30% se

atribuyd al tsunami.

De este tsunami se obtuvieron siete registros (Tabla
XII). Los periodos a lo largo de la Costa Occidental de
México, variaron de 10 a 17 min. El periodo promedio fue de
12,3 min. Isla Guadalupe, B. €. y Puerto Vallarta, Jal.
registraron el mismo periodo de 10 min , Cabo San Lucas.
B. C. 8. y Acapulco, Gro. también tuvieron el mismo periodo
de 12 min . En Loreto, B.C. 8.  fue de 13 min . En Ensenada,
B, €. se registrd el periodo mdximo de 17 min, asi como la
elevacidn mdxima de 0.46 m . La elevacion mdxima de 0.09 m
en Loreto, B.C.S. fue la minima de las estaciones
consideradas. l.a ola inicial estuvo enmascarada por seiches
locales en Balina Cruz, Oax. Las oscilaciones mayores del

tsunami ocurrieron en Isla Guadalupe, B.C. ( 0.0844 m ).
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TSUNAMI DE ENERO 14, 1976&.

Este tsunami fue producido por un temblor cuyo epicentro
se localizé a los 29.08 y 178. W, cevrca de las islas Kermadec
al Morte de Mueva Zelanda, con una magnitud Ms = 7.3 . E1

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

lLa Tabla XIII muestra como se rvegistrd el tsunami en
cada una de las estaciones donde hubo registros mareograficos
disponibles. El periodo mdaximo de 29 min ocurrid en
Acapulco, Gro. y el minimo de 7 min en Puerto Vallarta, Jal.
La bajada mdaxima se registrd en Acapulco, Gro. de 0.24 min y

la minima en Cabo Ban Lucas., B.C.S8. de 0.08 m .
TSUNAMI DE MARZO 14, 1979.

El epicentro del temblor se localizd frente a las costas

de Guerrero a los 17.3°N uy 101.3°W (Fig. 2y y tuvo una
magnitud Ms = 7.4 . El sismo empezd a las 11 hrs 07 min .
Acapulco, Gro. y Manzanillo, Col. fueron los dnicos

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
elevacidn de 0.21 m y un periodo de 30 min . La bajada

maxima fue de 1.31 m y ocurrid 126 min despuds de la llegada
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de la ola inicial. La onda del tsunami viajd con una
velocidad promedio de 593 kme/hr y le tomd 14 min en llegar
desde su origen a la estacidn mareogrdafica, En Manzanillo,
Gaol. la onda del tsunami se registrd 29 min despuéds gque en
Acapulco, la elevacidn inicial fue de 0.10 my la elevacidn
maxima de 0.42 m . El periodo entre la primera y la segunda
cresta fue de 35 min . LLa onda del +tsunami wviayd con una

velocidad promedio de 9543 km/hvr.

El tsunami se registrd con mayor intensidad en Acapulco,
Gra,, donde las oscilaciones fueron 3.5 veces mayores que en

Manzanillo, Col.

3.2 .- Periodos observados entre la primera y segunda cresta
de la onda inicial y periodos calculados con el MEM cuyos

picos espectrales son los de mayor contenido de energia.

Es un hecho conocido que los periodos de los tsunamis
muestran una wvariacion considerable cuando se determinan en
los maredgrafos, y este hecho se debe en parte, por laos
periodos naturales de oscilacidn de los cuerpos de agua en la
vecindad de cada estacién. La Tabla XV muestra los periodos
observados entre la primera y segunda cresta de los

diferentes tsunamis en las estaciones mareogrdficas de la
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Costa Occidental de Médxico y los periodos que corresponden a
losg picos espectrales con mayor contenido eneryia
determinados con el MEM. Se observa que en aproximadamente
un 7% %4 de los casos los resultados obtenidos concuerdan
hien. lo gque comprueba en parte lo anteriormernte dicho. Se
observan diferencias en las estaciones dentro del Golfo de
California, especificamente La Paz, B.(C.5.. Guaymasé, 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 periodos mayores entre la primera y segunda
cresta. El tsunami de Noviembre, 1979 causd periodos menores
entre la primera y segunda cresta en las diferentes
estaciones que cuvalesquier otro tsunami durante el periodo de

estudio.

3.3 .- Alturas Iniciales. Bajadas siguvientes, Elevaciones o

Bajadas Mdximas y Rai'z Cuvadrdatica Media.

lLas alturas de las ondas iniciales del tsunami, al igual
que el periodo entre la primera y segunda cresta, varian

ampliamente a lo largo de las costas. Salsman (1959), sefala
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que la wvariacidn en la intensidad de las ondas de tsunamis,
depende, de la topografia local mds 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 mds sujetas a dafos que aquellas situadas
en o cerca de la cabeza de valles o cafones submarinos
(Shepard et. al, 1944). Dtros factores que influyen en la
variacien de la altura son la posicion de la costa con
respecto a la direccion de aproximacidn de las ondas, la
morfologia 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 exposicion de la

costa a ondas de tormenta y seiches locales.

lLas Tablas XVI, XVII, XVIII uy XIX muestran las
elevaciones iniciales de la primera onda del tsunami. la
hajada siguientes, las elevaciones y bajadas maximas y la
raiz cuvadratica media de las alturas de las series de datos.
l,a Tablas XVI, XVII y XVIII muestran que los tsunamis Chileno
de Mayo 1940 y de Alaska de Marzo 19264 se han registrado con
mayor intensidad en la Costa 0Occidental de México que
cualesquiera de los otros tsunamis. De las estaciones donde

se registrd el tsunami de Alaska y el de Chile, el de Alaska
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registre elevaciones iniciales mayores en Ensenada, B.(C. y
en Acapulco, Gro. Unicamente, en las otras estaciones, el
Chileno registrd las elevaciones iniciales mayores (Tabla
XVI). Asi tambidn las bajadas siguientes fueron mayores para
@l tsunami de Chile a excepcidn de Ensenada, donde el de
Alaska registrd una bajada siguiente mayor (Tabla XVII). Las
elevaciones o bajadas mdximas en todas las estaciones fueron
mayores para el tsunami Chileno (Tabla XVIII); este tambidn
causd mayores oscilaciones en las distintas estaciones que el
tsunami de Alaska (Tabla XIX). El +tsunami de Kermadec de
Enera 14, 1976 causd las oscilaciones menores en la Costa
Occidental de Médxico, a excepcidn en Salina Cruz donde fue
ligeramente mayor que el tsunami local de Enere 30, 1973 y el

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

3.4 .- Tiempos de Viaje y Velocidades Promedio.

Actualmente, la determinacidn de tiempos de viaje de la
primera onda del tsunami, es el Unico medio disponible para
prevenir a la poblacidn de la amenaza de un tsunami de origen
distante. De aqui la importancia de conocer los tiempos de
viaje a cada una de las estaciones mareagraficas de la Coasta
Occidental de México. Desafortunadamente los tiempos de

viaje de la 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 poblacién de posibles riesgos, ya que las
ondas llegan a las costas frente a la trinchera en menos de
una hora. Asi por ejemplo 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 XX1.
Afortunadamente estos tsunamis han sido pequefios y no han
causado dafios en la poblacidn. La dnica prevencidn que se
puede f%omar con respecto a tsunamis de caracter local es gue
inmediatamente que ocurre un temblor fuerte, la poblacidn en
las partes bajas cercanas a la costa debe moverse rdpidamente

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 las Costas de Japén, 5@ propagdé con mayor
velocidad hacia las costas de México gque cualesquiera de los
otros tsunamis (Tabla XXI). La onda inicial del tsunami se
propagd mdas rdpidamente hacia Ensenada donde promedio una

velocidad de 1053 km/hr .
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3.5% .~ Periodos de Oscilacidn excitados por los diferentes

tsunamis en la Costa Occidental de México.

Las Tablas XXII, XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXVII, y XXVIII
muestran los periodos de oscilacidén excitados por las
tsunamis en las localidades a lo largo de la Costa Occidental
de México determinados con el Método de Mdxima Entropia. La
Tabla XXIX muestra un resumen de los periodos de las Tablas
anteriores. Los picos espectrales con mayor cantidad de
energia, cuyo periodo representa la principal respuesta de la
localidad a las ondas incidentes del tsunami estan marcados
con el signo +. Los periodos marcados # corresponden a picos
espectrales que tGuvieron la mayor energia despuds del pico
espectral de la marea (el pico espectral mas cercano a 0.0
ciclos/min), El1 filtro de diferencias no elimind la marea en
aquellos lugares donde las oscilaciones excitadas por el
tsunami fueron pequefias., Se adoptd el criterio de considerar
como periodos excitados significativamente a aguellaos
periodos que aparecian en los espectros con aproximadamente
el 10% de la energia respecto del pico espectral con energia
meé.x ima. l.os picos espectrales pequefios pueden deberse a
ruido o como ha sido sefialado por NMoye (1974), en lugar de
ser contribuciones divectas de las oscilaciones del nivel del
mar pueden deberse a efectos no lineales del orificio del

tubo (el cual deberia de filtrar las frecuencias altas del



TABLA XXII .- PERIODOS ¢ MIN ) SINIFICATIVDS EXCITADOS POR TSUNAMIS
EN ENSENADA, B. C. DETERHINRDOS COM EL METODO

DE MAXINMA ENTROFIA.

MAR 1257 . HAY 1988 HAR 1954 MOV 1375

55.2
52.2
s1.@
s2.8
+49.6
46.7
42,4
41.92
39,1
33.4
31.3
29.8
29.3
29.8
+28.2
26.5
26.4
26.8
25.1
24.4
24.9
23.9
22.9
22.5
21.6
21.5
2141
28.9
2e.2
2a,d
13.5
19.4
19.1
18.1 18.1
i7.4 £ 17.4
16.7 16.7
16.6
16.3
16.8 16.8 15.8
+15.8
+15.7
15.5
14.9
14.1
13.6
13.4 13.4
13.2
12.6
+12.2 12.2
12.8 1z.8
11.6
it.4
11.3 11.3
11.2
11,4
ig.8
18.6
18.3

+ PERIODO CON HAYOR ENERGIA =



TABLA X111 .- PERIODOS ( MIN } SIGMIFICATIYOS EXCITADOS POR TSUNANLIS EN ISLA
GPE., B.C., CABO SANM LUCAS, 8,C.5., LORETOD, 8.C.5. ¥ PTO.

VALLARTA JAL, DETERMINADGS CON EL METODO DE WMAXIMA ENTROPIA,

ISLA GPE, B.C. CAEO SAN LUCRS, B.C.S. LORETE, B.C.S. PTO ¥ALLARTA, JAL

NOV 1375 NOV 1975  ENE 1976 NOV 1575 NOV 1975 ENE 1975
e B S e e PV ST e e W RN L e e e e el
' ’ - i O 3
19.6
17.2
i5.8
i5.6
15.3
14.8 14.8
14.3
i4.2
14,4
i13.9
13.6 i3.8
13.4
13.3
i3.1 13.1
iz.9
12.8
12.5 +12.5
iz2.2
12.1
1z.a
s £1.9
i1.7
1448 1
Kii.4
11.2
11.4
+11.8 11.8
iB.7 HiB.7
i2.6 -
+1a@.5 18.5
+1@. 4
iga.3 1@.3 18.3
18.2 ie.2

+ PERIODO CON MAYOR ENERGIA

¥ PERIODO COM MAYOR EMERGIA DESPUES DE LA HAREAR



TRABLA XXIV .- PERIODOS ¢ MIN ) SIGNIFICATIVCS EXCITADOS FOR TSUNAALIS EN
GUAYMAS SON., TOPOLOBAMPO, SIN. Y MAZATLAN, SIN.

DETERMINADOS CON EL METODO DE MAXLIMA ENTROPIA.

GUAYHMAS, SON TOPOLOBRANPO, SIN MAZATLAN, SIN
MAY 1960 MAY 19832 FEB 1963 HRY 1968 ENE 1973

157.4
131.9
79.4
78.6
®E9.4
+61.0
54.9
47.08
41.3
38.8

3e.3
27.1
n25.7
24.1
K2Z.6
i9.9
18.4

i7.9
17.5

D T e e e e b L L

+ PERIODO CON HAYOR ENERGIA

M PERIODO CON MAYODR ENERGIA DESPUES DE LA MAREA

TABLA XXV .- PERIODOS € MIN ) SIGNIFICATIVOS EXCITADOS POR TSUNARIS
EN PAZ, B.C.S5. DETERMINADDS CDON EL METODO DE
MAXIMA ENTROFPIA.

MAR 1957 MAY 1968 MAR 19&% ENE 1973

) i8z7.8
108.7
76.6
69.5
+62.6
61.9
M6L.5
+57.9
47,4
47.2

42.3

47.8

41.6 41.6
48.3
32.6
32.4
31.8
31.3
31.e
27.8
25.1

23.4

11.4
i1i.2

wm=e = R EEamsEsEIESEsSsSssmsMemSEEASEssSsmssSs====

+ PERIODO CON MRYOR EMERGIA
W PERIODO ZON MAYOR EMERGIA DESPUES DE LR MARER



TRBLA XX¥1 .- PERIDDDS ¢ HIN ) SIGNIFICRTIVOS EXCITADOS POR TSUNAMIS

EN MAMZAWILLO, COL. DETERAIMADDOS CON EL METO00 DE

MAXIHMA ENTROPIA.

e

MAR {957 MAR

36.5
36.3
35.7
as.s
34.2
33.7
32.9
32.1
3 31.8
+31.5
39.7
38.9
29.8
.29.7
29.5
29.2
#29.1 *
28.9
28.7
27.1
256.3
2s5.8
25.7
25.8
: 24.6
23.8
23.8
22.4
21.8
28.9
20.6
i18.2
18.1 18.1
ig.e
i7.6
17.4
17.3
17.8 - 3
16.8
16.7
16.3
16.1
15.7
ni15.6
15.5
15.3
15.2 15.2
15.1
14,8
14.7 14.7
14.6
14.3 14.5
14.4
13.5
13.3
13.@
iz.8
12.3
12.2
11.7 z
11.6
11.3 11.3 £ 11.3 11.3 11.3
i2.9 12.9
+10.8 1.8
+108.7 12.7
- +18.86 ie.s
18.5 18.5 18.5
18.2 i@.2 12.2 18.2

D L L L T T Y ]

+ PERIODO CON MAYOR ENERGIA
® PERIODO CON MAYOR ENERGIA DESPUES DE LA HMARREA



TRBLA ®¥wil .- PERIODOS ¢ HIM

COH EL METCOD DT HAXIMA ENTRGPIA

Ewmm=——=—

HAR 1957

hAY 1958

OCT 13963

HAY 1353

MAR 1964 FEB 1955

EME 1973

48.1
36.9
3z.6
32.4
: 3z.2
32.2
3z.1
; 3e.e
+36.2
+29.4
+29.3 %29.3 #29.3
= 29.1
zB.8
+27.9
27.4
27.1 :
" 28.9
26.6 FELE
26.3
) 25.3
25.8
25.5
2s.2
23.8
23.2
21,1
- 13,1
16.8
1%.8.
is.1
14.3
13.9
13.5
12.9
12.7
11.8
11.4
11.3 11.3
11.1 1.1
12,9
18.3

+ PERIODO COM MAYOR ENERGIRA

MOV 1875

31.8

26.6

24.6

i7.8

13.9
14.3

13.7

13.2

1z.6

11.7

11.3

18.7

1@.3

) SIGNIFICATIVOS EXITADOS POR TSUHAMIS EN ACARPULCO GRO.

+

DETERNINADOS

ENE 19378

HAR 1979

32.9

®29.4

28.1

26.7

26.1

23.8
22.4

19.1

16.9

i15.1

13.9

13.1

97
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TABLA XX¥111 .- PERIODOS ( MIN ) SIGMIFICATIVOS EXCITRADOS PCR TSUNAMIS EN SALINA  CRUZ

BX. DETERMINADDS CON EL METODD

0E MAXIMA

ENTROPIA-

B e L T T T T e

MAR 1957

HAY 19

6@ OCT 1963 FEB 1945 0OCT 1966

ENE 1576

24.6

22.5

19.6

18.2

17.2
+16.7
16.1

15.2

S56.2
46.7

a7.8
33.6

30.9

26.9

24.4

23.2

21.9

19.4

i8.3

16.9

16.1
+15.4

14.8

12.7
- 12.3

: 31.3
277
27.3
25.6
24.9
. 245
23.4
22.3
21.7
21.2
5 20.4
+19.8
+19.7 19.7
15.8
18.4 i8.4
17.5
17,4
17.3
Mi6.9
. 16.8
+16.2
15.9
14,8

ENE 1973 NOV 1975

49.7
43.5
38.3
36.7
31.8
29.3

27.4

23.7
22.4
‘28.5

208.4

®18.3
®18.3
17.6

17.4
16.6
15.1

24.6

20.3

+18.5

17.4

16.6

15.4

-

14,1

+ PERIODO CON MAYOR ENERGIR

¥ PERIODO CON MAYOR EMERGIA DESPUES DE LA MAREA
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swellldel maredgrafo. lLos espectros utilizados para

determinar los periodos se incluyen en el Apéndice II.

3.4 .~ Comparacidn del Modelo Matemdtico de PeWa, 1978 y el

Analisis Espectral.

Para establecer si algunos periodos de oscilaciaon
determinados con el Método de Mdxima Entropia corresponden a
periodos de oscilacien de la plataforma continental se
compararon los resultados obtenidos con el modelo motemdtico
de Peffia (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 Be. muestran las cartas
batimétricas wusadas para calcular el ancho y la profundidad
del horde externo de la plataforma frente a las localidades

anteriormente mencionadas, segdn Menard (1940).

lLos resultados obtenidos con ambos métodos se muestran
en la Tabhla XXX. Se obhserva un buen acuerdo entre ambos
métodos, a excepcidn del periodo de 66.% 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 CALCULAKR EL ANCHO DE
LA PLATAFORMA CONTINENTAL Y LA PROFUNDIDAD DEL BORDE EXTERNO FRENTE
A ENSENADA, B. C, (PROFUNDIDAD EN BRAZAS). Seglin Menard, 1960.
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de 15.97 min y con el MEM periodos en el rango 15. 5-14&.7 min.
En Isla Gpe.., B.C. también se determinéd con el MEM periodos
en el rango 15 3-15.8 min (ver Tabla XXIX) lo que reforzaria
la idea de que los periodos en el rango 15 5-14.7 min
encontrados con el anclisis espectral en Ensenada, B. C.
corresponden a oscilaciones de la plataforma continental. Un
acuerdo exacto entre los resultados obtenidos por ambos
médtodos, es dificil obtener debido a la sencillez del modelo,

y a los errores siempre presentes cuando se manipulan datos.

e I 4 .=~ Espectros de diferentes tsunamis en la misma

localidad.

Estudios espectrales de tsunamis (Munk, 1962; Watanabe.
1944; Yaroshenga, 1974) han mostrado que diferentes tsunamis
registrados en un mismo lugar producen espectros de energia
similares, por efecto de la topografia local sin embargo en
ocasiones se encuentran desviaciones del comportamiento
anterior. lLas desviaciones encontradas cuvando se comparan
gspectros de diferentes tsunamis en un mismo lugar se deben a
la direccidn de incidencia y a la cantidad de energia de las
ondas que pueden excitar determinadas frecuencias, La
comparacidn de los espectros de tsunamis diferentes en un

mismao 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 0.063 ciclos/min (Fig. L2 P cuyos
periodos de oscilacidn 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
teunamis de Marzo 1957 Y Noviembre 1975 excitaron

principalmente las frecuencias altas.

En La Paz, B.C.S8. los espectros muestran que los
tsunamis excitaron las frecuencias bajas, principalmente
alrededor de 0.016 y 0.031 ciclos/min (Fig. 10), los periodos
alrededor de estas frecuencias estan entre 61.5-62.6 y
31.0-32. 6 mini el tsunami de Marzo 1957 excitdé nuevamente en

LLa Paz mas frecuvencias altas que los otros tsunamis.

En Mazatldn, Sin., los espectros del tsunami de Febrero
1265 y Enero 19273 fueron fuertemente enmascarados por la
marea debido a que los tsunamis mencionados se rvegistraron
debilmente en la estacidn mareogrefica; sin embargo., aunque
el espectro del tsunmami de Mayo 1948 también fue enmascarado
por la marea, muestra que la frecuencia alrededor de 0. 044
ciclos/min  {(entre 22, 9 y 24, 5 min) fue excitada

significativamente (Fig. 11).
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Los espectros en Manzanillo., Col., muestran que los
diferentes tsunamis excitaron principalmente las frecuencias
alrededor de 0.93 y entre 0.026 y 0.034 ciclos/min (Fig.
12}, los rtangos de periodos entre estas frecuencias estan
entre 10.3-10.%9 min y 29.3-37.8 min respectivamente. La
regian intermedia entre las #frecuvencias anteriores fue

excitada con menor intensidad.

En Acapulco, @Gro.. la caracteristica mdas importante de
los diferentes tsunamis es la excitacidn de la energia entre
el rango de frecuencias 0.03 y 0.04 ciclos/min (Fig. 13).
Entre esta regidn de frecuencias los picos espectrales tienen
periodos en el rango de 27.3-31.8 min . Los espectros
muestran también otra regidn hacia las frecuencias altas que
tambidén 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 regicon donde la energia se
concentra principalmente entre 0.04 y 0. 069 ciclos/min.
(Fig. 143, De la misma Figura se ohserva que el tsunami
Chileno excitd con mayor intensidad mas frecuencias bajas que

cualesquier obtro 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 registrado en lugares diferentes produvce
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 periodos de oscilacidn de los diferentes
lugares, o si los lugares estdn cercanos uno de. otro, puede
tratarse de un periodo de oscilacidn propio del cuerpo de
agua entre esos lugares, o tambidn como sefala Wilson, gt
al. . 1968, pueden deberse a una energia residual propia del
tsunami. Esto Ultimo parece ser el caso del tsunami de
Alaska que deyd impreso en muchas estaciones mareogrdficas
alrededor del Ocdano Pacifico un periodo de 1.7-1.8 hrs

(102-108 min).

En los espectros del +sunami de Marzo 1957 en las
distintas estaciones mareogrdficas de la Costa Occidental de
México (Fig. i%), Manzanillo, Col. y Acapulco, Gro. .
muestran un pico espechtral similar a los 0. 034 ciclos/min
aproximadamente. Ensenada, B.C., Manzanillo, Col. y Salina
Cruz, Oax. muestran también un mismo pico espectral
alrededor de 0.061 ciclos/min. 0Otra similaridad se observa a

los 0.074 ciclos/min entre Ensenada, B, C. y Acapulco. Gro.
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En lns espectros de Ensenada.,B. (.., Manzanillo, Col. .,
Acapulco, Gro. y Salina Cruz, 0Oax., la energia espectral
estd cargada hacia las frecuencias altas, mientras que en La

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

l.os espectros del tsunami Chileno, de Mayo 1960 (Fig.
163 muestran que el tsunami excitd principalmente las
frecuencias bajas. Las frecuencias mayores que Q. 07
ciclos/min no fueron excitadas significativamente a excepcian
de Salina Cruz, Oax.., que muestra dos pequefos picos
espectrales alrededor de 0.08 y 0. 094 ciclos/min y Ensenada,
B. GC.. que muestra un pequefio pico a los 0.09 ciclos/min.
Los espectros en La Paz, B.C. 5. y Guaymas, Son.., muestran
picos espectrales similares alrededor de 0.016 y 0,031
ciclos/min: cuyos periados estan entre Al 0-62. 6 min y
32 6-32.7 min: éstos periodos probablemente son modos de
gscilacidn transversales del Golfo de California. Otras
similaridades entre picog espectrales son: Balina Cruz, Oax,
y La Paz, B.C. 8. alrvededor de 0.032 ciclos/min, Ensenada., B.
c. y 8Salina Cruz, 0Oax. alrededor de 0.051 ciclos/min y
Ensenada, B, C. y Acapulco, Gro. entre O0.035 y 0. 038

ciclos/min .

Los espectros del tsunami japonéds de Octubre 1963 en
Acapulco, Gro. y Salina Cruz, Oax. (Fig. 17) no muestran

similaridad apreciable entre ambos espectros. En  Acapulco,
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Gra. la energia espectral estd concentrada entre 0.03 y
0.04, fuera de esta regidn la energia espectral no fue
excitada significativamente, en cambio en Salina Cruz, Oax.
la energia espectral estd concentrada entre 0.05% y 0.062

ciclos/min aproximadamente.

Los espectros del tsunami de Alaska en las distintas

estaciones (Fig. 18) muestran que a igual que el tsunami
Chileno, excitd principalmente las frecuencias bajas a
excepcidn de Manzanillo, Col., que muestra el pico espectral

con mayor contenido de energia hacia las frecuvencias altas
alrededor de 0,094 ciclos/min y Acapulco., Gro. que muestra
también un pequefio pico alrededor de 0.088 ciclos/min, La
Paz, B.C.8.~-Ensenada, B.C., Manzanillo, Col.-Ensenada, B. C.
y Acapulco, Gro.-Ensenada, B.C. muestran picos similares
alrededor de las frecuencias 0.025% 0.029 y 0.035% ciclos/min

respechtivamente.

L.os espectros del tsunami de Febrero 19465 en las
distintas estaciones muestran que el tsunami excitd pocos
picos espectrales en las diferentes estaciones, aun en Salina
Cruz, Oax., estacidn que se caracteriza por tener espectros
complejos (con muchos picos espectrales). Los espectros no
muestran una similaridad clara en la posicidsn espectral de

los picos (Fig. 19).
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Los espectros del tsunami de Mayo 1248 en las distintas

estaciones se muestran en la Figura 20. Se observa que

Manzanillao, €Col.-Acapulco, Gro., Ensenada, B.C. -Manzanillao,
Col. y Mazatldn, 8in.-Manzanillo, Col,. tienen picos
espectrales similares localizados aproximadamente a

0.031-0.032, 0.039 y 0.034 ciclos/min respectivamente.

Los espectros del <tsunami local de Enero 1973 an
Manzanillo, Col., Acapulco, Gro. y Salina Cruz, Oax.
muestran un mismo pico espectral caracteri'stico alrededor de

0.034 ciclos/min (Fig. 21).

Los espectros del tsunami Hawaiiano de Noviembre 19795
muestran de una manera notable como la energia espectral esta
cargada hacia las frecuencias altas en la mayor parte de las
estaciones mareograficas (Fig. 22). Las similaridades mas
apreciables son entre Isla Gpe. B.C., Puerto Vallarta, Jal.
y Acapulco, Gro., alrededor de 0.089 cicles/min, Cabo BSan
Lucas, B, C. 8. y Puerto Vallarta, Jal. alrededor de 0, 020,
nuevamente Isla Gpe., B.C. y Puerto Vallarta, Jal,
alrededor de 0.084 ciclos/min. También Loreto, B.C. 5.,
Acapulco, Gro. y Puverto Mallarta, Jal. muestran una

gimilaridad alrededor de Q.08 ciclos/min.

Los espectros del tsunami de Enero 1974 en las distintas

estaciones mareograficas se muestra en la Figura 243,
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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 encontré en los espectros de Manzanilloe, Col. y
Acapulco, Gro. para el +tsunami de Enero 1973, ademds del

espectro de Balina Cruz, Oax. El espectro en Salina Cruz,
Oax., para el tsunami de Enero 1974, sin embargo no muestra

un pico espectral a los 0.034 ciclos/min.

LLos espectros en Manzanillo, Col. y Acapulco, Gro.
para el tsunami local de Marzo 19279 también muestran una

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

La Tabla XXXI resume las similaridades encontradas en la
posicidn de los picos espectrales para cada uno de los
tsunamis en las diferentes localidades de la Costa Occidental
de México. Es interesante observar gque los tsunamis locales
de Enero 1973 y Marzo 197?92 y los tsunamis de origen distante
de Enero 1974 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 loacal la +Frecuencia de 0.034 probablemente es
propia del tsunami y no de efectos locales:; en cambio para
los tsunamis de origen distante. s mdés probable gque la
frecuencia de 0. 034 se deba a efectos locales (resonancia de
la plataforma continental o bahial. Como suUgerimos

anteriormente, las similaridades en los picos espectrales
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entre La Paz, B.C. 5 y Guaymas, Son. ta 0.0164 y 0.031
ciclos/min) para el tsunami de Mayo 192460, 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 traia 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. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Durante el periodo 1952-197%9, 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
Japdn, Kamchatka y las Aleutianas. Los tsunamis de origen
local fueron generados por temblores a lo largo de la
Trinchera Mescamericana, principalmente entre Manzanillo,
Col. y Acapulco, Gro. lL.os generados entre Japén y
Australia no se registraron en la Costa Occidental de Mdxico
debido a la topografia compleja de esa regidn de la cuenca
del océdano (presencia de numerosas islas) que disipa

rapidamente las ondas.

De los tsunamis registrédns; el Chileno de Mayo 19240 y
el de Alaska de Marzo 1944 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 1982-197%,
no han causado dafios serios en la Costa Occidental de México
en la magnitud ocurrida en otras Costas del Pacifica, debido
a gque han llegado debhilitados o han pcurrido en
circunstancias favorables a los habitantes gue viven en las
partes bajas cerca de la costa. La Secretaria de Marina
(1974a), sefala que el tsunami de Alaske hubiera alcanzado
una altura de 13 pies (aproximadamente 4 m) sobre el nivel
cero de la regla de mareas en (7.5 pies sobre el Nivel Medio

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



(Fig.25). La altura de 13 pies es suficiente para inundar
amplias regiones bayas, 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. lLa posibilidad de
ocurrencia de un tsunami bajo las condiciones anteriores se

debe tener siempre presente, a fin de tomar las precauciones

adecuvadas en las construcciones de civdades, plantas
nucleares, centrales eldctricas, depdsitos de petrdleo,
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 mdaximas son del
orden de 100-200 Km ; en general, las dimensiones son
pequeras cuando se comparan con otras regiones sismicas del
Pacifico, como Alaska, WKamchatka, Aleutianas y Chile
{Kelleher gt. al., 1973). Existe wuna relacidn directa
entre el tamafno de ruptura de 1la falla envuelta en el
temblor y el tamafio del tsunami pfoducidu (Wilson, et. _al.,
1962), y por lo tanto con el tamafio del drea de generacidn
en el origen. Cuvando el drea de generacidn es relativamente
pequefia, el tsunami resultante disminuye rdpidamente con la
distancia; en cambio cuando el drea de generacidn es
grande. el tsunami resultante se propaga grandes distancias
con aftenuacidn menor en su  magnitud. Los temblores de
origen local generaraon tsunamis PEGUEROS, por tener

asociados fallas pequefias (drea de generacidn pequefial,
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ademds de que liberaron poca energia sismica. Por ejemplo
los wvalores del momento sismico para los temblores de Enero
1973 y Marzeo 1979 fuveron de 3.0 y 1.7x10?"  dinas—cm
respectivamente comparado con los 2000x10%" dinas—cm para el
temblor Chileno. As i los +tsunamis de origen local son
potencialmente peligrosos unicamente para las costas
cercanas al origen del temblor a lo largo de la Trinchera
Mesonamericana. La posibilidad de un +$sunami catastrdfico,
como el de Alaska y Chile a lo largo 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 ocurriria un tsunami de tal magnitud

cerca de sus costas.

Como han mostrado los valores de la raiz cuadrdtica
media, el tsunami Chileno causd oscilaciones mayores que el
tsunami de Alaska a lo largo de la Costa Occidental de
México. Este hecho fue sefalado por Raichlen (1972), para
las costas del sur de California y Baja California. En su
trabajo Raichlen menciona que este hecho es interesénte ya
que el epicentro del temblor Chileno estd mdas alejado 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=8.95 respectivamente) ademds de que el

mecanismo tectdnico de ambos temblores fue similar.
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Estimaciones recientes de la magnitud de édstos temblores han
determinado que el temblor Chileno fue mayor que el de
Alaska (Ms=8.9 y Ms=B.4 respectivamente, Plafker. 1272) y
liberd 2.3 veces mds energia que el de Alaska (Mo=2000x 1027
y Mo=820x10%" 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 gque la del de Alaska
al llegar a costas mexicanas : a pesar que la energia del
tsunami Chileno fue radiada principalmente hacia Hawaii y
Japéan (Miyoshi, 1978 uy el tsunami de Alaska radid su
energia principalmente en direccidn sureste paralela a la
costa norteamericana (Van Dorn, 1974&). Dtra razén podria
ser que las ondas del f€sunami Chileno viajaron hacia la
Costa Occidental de México por aguvas con mayor profundidad
que las ondas del tsunami de Alaska, de tal manera, que la
disipacidén de su energia fue menor que las ondas

provenientes de Alaska.

Los periodos de ascilacidn calculados con el Método de
Md.x ima Entropia de los registro de +$sunamis en las
estaciones mareograficas requieren de comprobacidn a través
de modelos numédricos para establecer cualeé san periodos
propios del puerto, bahia y platatforma continental. Munk y
Cepeda (1261) calcularon el espectro de potencia por el
método de Blackman y Tukey (1258) del tsunami local de Julio
=28, 1257 en Acapulco, Gro y Balina Cruz.:. Oax. (Fig. 2é) .

En Acapulco, Gro. encuentran dos prominencias localizadas a
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0.55 cpks (ciclos por kilosegundo, periodo de media hora
aprozimadamente) la de mayor contenido de enevrgia y a 1.0
cpks (aproximadamente 10 min) la de menor energia. Estas
prominencias coinciden con las encontradas en los espectros
de Acapulco de este trabajo. Discuten sobre el origen del
pico espectral de 0.59 cpks y aplican el modelo de Miles y
Munk (1R41), (gue swvpone un oscilador de Helmholtz, con un
tdrmino de radiacién en la boca) para determinar los wvarios
modos de oscilacien de la Bahia de Acapulco, Gro. Concluyen
que el pico espectral de 0.95 cpks esta asociado con
nscilaciones del nivel del mar fuera de la bahia, de tal
forma que la bahia puede ser eliminada como la causa del
pico espectral de 0.359% cpks. Sugieren, ademds, que la
resonancia en la bahia esta asociada con las dimensiones de
la plataforma continental. Con el modelo matematico de Peda
(1978) aplicado para determinar los periodos de oscilacidn
en la plataforma continental frente a Acapulco, Gro. se
calcuié un periodo de aproximadamente media hora, 29,15 min,
esto comprueba la sugerencia de Munk y Cepeda (12&61) que el
periodo de mediaAhnra encontrado en el espectro de Acapulcos
Gro. . se debe a oscilaciones en la plataforma continental.
En Manzanillo, Col. tamhidn s calculd un periodo
aproximado de media hora (31.4& min) con el modelo y el MEM
(31, 5-31.8), lo que hace suponer, que la plataforma
continental probablemente tiené un periodo de oscilacidn de
media hora aproximadamente, al menos entre Manzanillo, Col.

y Acapulco, Gro. Un acuverdo exacto entre los valores



obtenidos con el modelo y el andlisis espectral, es dificil
de obtener, debido a la sencillez del modelo y a los errores
inherentes al andlisis espectral, ademds de los errores
siempre presentes en la manipulacidn de datos. Otros
factores que modifican la posicion de los picos espectrales
Yy que pueden ocasionar un desacuverdo entre ambos métodos son
la incidencia no-normal de la perturbacidn, con lo cuwal las
frecuencias se ven incrementadas en pequela  proporcion
(Munk, 19462), y la friccidn meolecular y friccidn del fondo
marino que disminuyen las frecuencias. Defant, 1961 (citado

por Pefa, 1277).

Raichlen (1970) calculd espectros de potencia para el
tsunami Chileno de Mayo, 19460 y el de Alaska de Marzo 1964
por el médtodo de Blackman y Tukey (1958) en Ensenada, B. C.
(Fig. 27). Aunque su abgetivo principal no era determinar
periodos de oscilacidn, sino comparar los espectros, por lo
que escogid una baja resolucidn, ambos espectros muestran
para los picos espectrales prominentes un periodo aproximado
de B0 min . Sus resultados estdn en acverdo con los
obtenidos en este trabajo con el método MEM, ya que para el
pico espectral con mayor energia en el espectro del tsunami
Chileno se determind un periodo de B2 2 min y para el pico
gspectral con mayor energia en el espectro del Etsunami de

Alaska se determing un periodo de 49. 6 min .

l.Los espectros de tsunamis e las estaciones
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mareogrdaficas dentro del Golfo de California excitaron
principalmente las frecuencias bajas; es probhable que
algunos picos espectrales correspondan a alguneo de los modos
transversales de oscilacidén del @Golfo, ya que los modos
longitudinales son del orden de dias. Los espectros del
tsunami Chileno de Mayo 19460 en La Paz, B.C. 8 y Guaymas.,
Bon., muestran dos picos espectrales situados en el mismo
rangn de frecuencias con periodos  entre &1 0-62.6 min y
32, &-32. 7 min Se sugiere que estos periodos podrian ser
modons  transversales de oscilacidn del Golfo. Munk (1241),
estudiando andas internas en el selfo de California

determind un perindo de oscilacidn longitudinal de 6.8 dias.

Como se ha encontrado an estudios espectrales
anteriores, y comprobado en este +trabajo. diferentes
teunamis registrados en un mismo lugar, tienen espectros de
energia similares, Yy el espectro de un mismo tsunami en
diferentes lugares varia ampliamente. debido a la topografia
local, la cuwal a su vezr determina el cardcter de la
resonancia  local. Estas resonancias locales modifican el
gapectro de las ondas gque llegan, de +%al forma que es
diticil dinferir la naturaleza real de las ondas en aguas
profundas. Conociendo el espectreo real del tsunami en aguas
profundas y el espectro del +%sunami en las estaciones
marepagrdficas, se puede tener idea del grado de distorsion
sufrido por el Htsunami a través de su  prapagacidn. Miller

(1972) para evitar el efecto de las resonancias locales,
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hizo una comparacidon 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
alejado del origen depende del tamafio, profundidad y
localizacidn del drea del origen del +$sunami, cita como
e jemplos el tsunami de Alaska y el tsunami de las
Aleutianas, de Abril 1. 1944, El1 +tsunami de Alaska fue
generado por un temblor de magnitud 8.4, con una drea en el
origen grande, a una profundidad promedio de 200 m y tuvo
perindos caracteristicos en el range de 40 a 120 min
(frecuencias bajas). En contraste, el tsunami de Abril 1,
1944  +fue generado por un temblor mds pequefio, de magnitud
7.4 con un drea de generacidn presumiblemente més pequena, a
una profundidad de 4000 m y tuvo periodos caracteristicos de
% a 12 min (frecuencias altas). Los espectros del +%sunami
Hawaiiano en las diferentes localidades de la Costa
Occidental de México, mostraron que la energia espectral del
tsunami estaba cargada hacia las frecuvencias altas (periodos
caracteristicos de 10 a 17 min), este hecho probablemente
esta relacionado a la generacidn de periodos caracteristicos

an el origen del tsunami. similar al de Abvil 1., 1946,
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V.  RECOMENDACIONES.

1} El estudio de <tsunamis a 1lo largo de la Costa
Occidental de México deben continuarse, para tener una mejor
comprensidn de su  comportamiento y desarrollar mecanismos
adecvados para prevenir a la poblacidén, que vive en las
partes bajas cerca de la costa, ante la eventual ocurrencia

de un tsunami.

2) Para comprobar los periodos de oscilacidn obtenidos
con el andlisis espectral, es necesario aplicar modelos
numéricos a los puertos y bahias de la Costa Occidental de

México.

3) Como resultado del andlisis propuesto en 1) y de los
modelos que se desarrollen en 2); se deberd debterminar
criterios de riesgo de construccidn de instalaciones en las

costas bajas de los puertos de México.
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