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Resumen aprobado por:
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Dire€étor de Tesis

Se intenta explicar la respuesta resonante del Golfo de
California en la escala de frecuencias de los maremotos. Se
exponen soluciones tedricas simples para una cuenca de
contorno rectangular, considerandose: a) fondo constante, y
b) fondo variable en la direccién longitudinal, mediante un
ajuste cuadratico empirico a la batimetria real del golfo.
Ademas se aplica un modelo numérico para cuencas acopladas de
contorno irregular con profundidad constante. Se incluyen
modificaciones para considerar incidencia oblicua del frente
de onda como entrada del modelo. El algoritmo se basa en el
teorema integral de Weber como solucién de la ecuacidén
bidimensional de Helmholtz. El flujo se supone irrotacional,
y se desprecian los efectos por viscosidad y friccidon. Los
resultados permiten afirmar que la respuesta estacionaria del
Golfo de California en el espectro de las ondas largas
responde a condiciones resonantes. La’ comparacion de los
resultados del modelo numérico con los de la solucion tedrica
para fondo variable, muestran que la aproximacién con fondo
constante es suficiente para explicar la respuesta
estacionaria por ondas de maremotos, y se confirma que las
oscilaciones excitadas en las frecuencias bajas
(f£ < 0.035 cpm) se deben a modos naturales de oscilacidén
transversal. En la escala de horas y dias se encuentran
amplificaciones resonantes sobresalientes para las mareas
diurnas y semidiurnas consistentes con lo observado en el
lugar de estudio.
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APLICACION DE UN MODELO NUMERICO A LA RESPULSTA RESONANT

DEL GOLFO DE CALIFORNIA POR ONDAS LARGAS DE MAREMOTOS

1. INTRODUCCION

Los maremotos o tsunamis son ondas ocednicas que se

forman mayormente por alteraciones de origen sismico en el

lecho marino. Al arribar el tren de ondas a la zona costera

de los oceanos (e.g. golfos, mares interiores, bahias,

estuarios, entre otros) puede provocar oscilaciones de gran

amplitud, cuando coinciden las frecuencias del maremoto con

alguna de las fundamentales de los sistemas costeros, en una

manera analoga con la respuesta dindamica de un oscilador

mecanico resonante. La energia de éstas amplificaciones es

funcion de la configuracioén de la cuenca, las caracteristicas

de la entrada en su conexion con el océano y la longitud de

onda de la perturbacion incidente; y se pierde parcialmente

por efectos radiacionales, friccionales y procesos alineales.

Historicamente, por razones tectonicas, la cuenca del

Pacifico ha sido la mayor fuente de generacion de tsunamis, y

-gus costas las mas expuestas al embate de los mismos; los

focos de generacién mas frecuentes estan en las regiones de

Alaska, Chile, Hawaii, Japon y las Islas Aleutianas,

concidiendo con las zonas de. subduccién de la corteza



terrestre, Estos hechos han concer tado esfuerzos

internacionales en el ambito técnico-cientifico para estudiar

el fenomeno, y con ello disponer de medidas preventivas

eficientes y confiables.

El Sistema Internacional de Alerta contra Maremotos,

instituido en 1946 y con sede en Hawaii, dispone de

instrumentos sismoldgicos y mareograficos para  detectar

magnitud y localizacién del sismo, y las caracteristicas de

propagacién del tren de ondas generado. Nuestro pais forma

parte de ésta organizacion al igual que otros 33 paises de la

cuenca del Pacifico; actualmente CICESE actua como agencia

diseminadora para Baja California, enlazado via télex y

teléfono con autoridades civiles y militares, y con la Unidad

de Proteccién Civil del Estado de Baja California. En un

futuro se proyecta interconectar la red de estaciones

mareograficas con transmisidn-recepcién automatica y en

tiempo real via satélite Morelos (Farreras, 1986).

Sanchez y Farreras (1983) condujeron un recuento

exhaustivo de los eventos historicos durante 1957-1979,

registrados en las estaciones mareograficas dispuestas a lo

largo de las costas del Pacifico Mexicano. Con base en los

métodos de Maxima Entropia y el andlisis spectral clasico,

encontraron en promedio que el Golfo de California (Mar de

Cortés) oscila de manera selectiva en las bandas de



frecuencia baja, en oposicion con lo encontrado en los otros

lugares cercanos, frente a la plataforma continental. Los

autores han sugerido que la respuesta se debe a modos de

oscilacion transversales en  combinacidn con procesos

alineales.

1.1 Objetivos

En el presente estudio se intenta explicar la respuesta

resonante del Golfo de California en el intervalo de

frecuenclas de los maremotos. Para ello, se emplearon: a)

soluciones anal{ticas con esquemas geométricos de dimensiones

promedio, y b) la aplicacién de un modelo numérico para una

cuenca de contorno irregular con profundidad constante.

A partir del proposito primario anterior, se plantearon

como objetivos particulares:

a) Explicar el corrimiento de frecuencias observado en los

espectros de los tsunamis registrados en La Paz y Guaymas,

segun se muestra en Sanchez y Farreras (1983).

b) Fundamentar (0 apoyar) la hipdétesis sobre la posible

excitacion de oscilaciones transversales resonantes.



c) Analizar la respuesta resonante local con respecto aie la

direccion incidente del frente de onda.

d) Mostrar las posibles diferencias en la respuesta resonante

en el bajo golfo y alto golfo.

1.2 Antecedentes

La dinamica de los maremotos se ha estudiado con éxito

en el contexto de la teoria lineal de ondas largas, en lo

referente a su propagacién en mar profundo, y en cuanto a la

respuesta oscilatoria de los sistemas costeros por procesos

de resonancla, reflexion, refraccion, difraccién y

atrapamiento _ de las ondas. Las investigaciones se han

concretado principalmente en puertos y bahfas con desarrollos

tur{sticos o industriales. Revisiones de las teorfas

dinamicas sobre  oscilaciones forzadas en cuencas

interconectadas con el océano, aplicables al problema de

resonancia por ondas de maremotos, se pueden encontrar en

Wilson (1972), Miles (1974), Raichlen (1979), Camfield (1980)

y Gerber (1986).

Los modelos numéricos mas citados en la literatura estan

basados en el teorema integral de Weber como solucién de la

ecuacion bidimensional de Helmholtz. Estos modelos suponen



que los efectos por viscosidad y friccién son despreciables,

y el flujo es irrotacional. Seguin Lepelletier (1978) y

Rogers y Mei (1978), la viscosidad’ en comparacion con los

otros procesos no es importante en cuencas lo suficiente

largas, y solo determina un decaimiento rapido" en las

oscilaciones resonantes.

Diversos autores han  citado sobre una base

teodrico-experimental, que el modelo numérico de Lee (1971)

predice acertadamente las frecuencias resonantes y la

distribucion superficial de los modos normales, La

estimacion ha predicho con éxito las  caracter{syticas

resonantes en diversos lugares a escala de puertos y bahias.

(cf. Miles, 1971; Rogers y Mei, 1978; Gerber, 1986).

Dos de las consideraciones importantes de la dindamica de

ondas ocednicas en aguas poco profundas son la friccidén y las

interacciones alineales por efectos topograficos.

Estimaciones teéricas en dominios rectangulares suficiente

largos (cf. Rogers y Mei, 1978), han corroborado que los

procesos alineales transfieren energfa entre las frecuencias

adyacentes, siendo apreciable en los picos principales de la

curva de respuesta. Unluata y Mei (1973) apoyados en

geometrias simples han postulado que la friccién

parametrizada a través de una ley cuadratica, solo es

importante en lugares con entradas sumamente angostas.



Gerber (1986) ha incorporado la friccion de manera lineal, y

encontrado que las frecuencias resonantes estan bien

representadas por la solucidén numérica de Lee.

1.3 Area de Ikstudio

El Golfo de California es un mar interior .de forma

alargada, conectado al sur con el Océano Pacifico Oriental.

Se localiza entre los paralelos 20° y 32°N y los meridianos

105° y 115°W (Fig. 1). Tiene una longitud cercana a los

1 100 km, desde la desembocadura del Rio Colorado hasta Cabo

San Lucas; y un ancho promedio del orden de 150 km. EL

fondo es una depresion estructuralmente compleja con fosas’ y

canhones submarinos (Delgado-Carbellido, 1985). Las

caracteristicas batimétricas mas importantes son:

Regién Norte. Del extremo norte hasta el paralelo 30°N, el

fondo se puede considerar como una planicie de pendiente

suave, que va de los 0 a los 200 m_~ de profundidad,

exceptuando el area comprendida por la fosa Delfin, donde la

profundidad rebasa la isébata de los 400 m. Del paralelo

30°N a 28°N se encuentra una zona bastante compleja con las

mayores islas: Tiburdén y Angel de la Guarda. Y cinco fosas

profundas: Salsipuedes con mas de 1 400 m de profundidad;

San Pedro Martir, que rebasa los 1 000 m; Delfin con mas de



  

     
 

Figura 1. Localizacién geografica y batimetria del Golfo de
California (isobatas en metros).



900 m; y Tiburon y San Esteban, que no pasan los 800 m de

profundidad.

Regiédn Sur. Del paralelo 28°N a 24°N el fondo tiene

caracter{sticas diferentes y se presenta en forma de una gran

cuenca con profundidades de alrededor de los 2 000 m. De

norte a sur se encuentran las fosas: Guaymas, Carmen,

Farallon y una parte de la fosa Pescadero. La parte del

extremo sur se convierte, progresivamente, en un_ fondo

tipicamente ocednico. La isdébata de los 2 500 m enmarca la

totalidad de esta zona.

Los estudios de Roden (1958) y Roden y Groves (1959) han

descrito extensamente aspectos de su topografia, clima_ y

oceanografia. En Bray y Roblés (1990), se presenta una

revision reciente sobre los estudios de oceanografifa fisica

en el Golfo de California. Sin embargo, aun se desconocen

muchos aspectos relativos a su dinamica, e.g. precisar las

escalas de variacién en espacio y tiempo; transporte

residual lagrangeano; balance de propiedades dinamicas y

termodindmicas; atrapamiento, propagacién y mecanismos de

disipacién y/o degradacién a otros modos dindmicos, en lo

referente a ondas oceanicas; por citar algunos.

Actualmente se estan desarrollando esfuerzos de investigacion

interinstitucionales para esclarecer algunos de estos

procesos.



2. METODO

En el presente trabajo se han obtenido soluciones

analiticas particulares para una cuenca rectangular con fondo

constante, y fondo variable en la direccion longitudinal. yY

se ha aplicado un modelo numérico para wna cuenca de contorno

irregular con profundidad constante, en la forma descrita por

Lee (1971) y Lee y Raichlen (1971). En el apartado 2.1 Se

expone el problema de valor a la frontera que sustenta la

teoria sobre oscilaciones resonantes en cuencas costeras

interconectadas con el océano. El planteamiento es lineal

sobre una base esencialmente geométrica. El flujo es

- considerado irrotacional, despreciando los efectos por

viscosidad y friccion. En el apartado 2.2 se presentan las

dos soluciones tedricas particulares, con las cuales se ha

intentado dilucidar la respuesta resonante promedio del Colfo

de California. En el apartado 2.3 se describe de manera

concisa el modelo numérico aplicado. Se han incorporado

modificaciones para considerar incidencia oblicua del frente

de onda, como entrada del modelo. El planteamiento del

‘problema est4 contenido equivalentemente en la teorfa de un

flujo potencial sin viscosidad. La solucién numérica esta

basada en el teorema integral de Weber, con las condiciones

de frontera que se describen en (2.1)



2.1 Teorfa

Las ecuaciones de campo que rigen- a la elevacion

superficial ¢ y la velocidad horizontal v, con base en la

aproximacioén de ondas largas (teorfa lineal), y la premisa de

una solucion armonica (cf. Lamb, 1932; Stoker, 1957), son:

Vn’ (a Wyk) + 0°/g & = 0 ay

g Vo + toy = 0

donde,

o* « gk tanh(kh) (2)

Yj, # (d/dx,d/dy) es el operador vectorial nabla, o es la

frecuencia angular, k es el ntmoro de onda, g es la

aceleracién de gravedad, h es la profundidad, e i es la

unidad imaginaria. Las soluciones fisicas correspondientes
“A

son: ¢( =» Re{€ exp(iot)) y v = Re{ v exp(iot)).

Las teorfas clasicas sobre amplificaciones resonantes en

‘cuencas costeras, suponen un flujo irrotacional e

incompresible, y desprecian los efectos por viscosidad y

friccién. Para calcular el campo de elevaciones, se divide

el dominio de solucién en una region exterior semi-infinita 1

(océano), y la regién interior de interés 2 (cuenca). La

solucién en el dominio ocednico, . suponiendo una teorla



lineal, se expresa como ¢, = c,} + e * + ¢,* donde: ct

es la funcién de onda incidente, c.f define a la onda

reflejada, y C5 es una correccion por la presencia de la

cuenca (onda radiada).

La respuesta estacionaria de un sistema costero se

define por las ecuaciones (1), con las siguientes

condiciones:

a) Flujo nulo a través de las paredes rigidas de la cuenca, y

sobre la linea de costa (idealizada como pared recta)

v:h=0 (3a)

b) Continuidad en los valores de amplitud y flujo normal,

entre la cuenca y el océano

(3b)

c) Condicién de radiacién (de Sommerfield) en el dominio

oceanico

Lim ce = Q, (donde; r° « x+y") (3c)

a
r-> 0



2.2 Soluciones Analiticas

El esquema geométrico mas simple que se puede ajustar al

Golfo de California, es la aproximacion de una cuenca

rectangular con profundidad constante H (v. Fig. 2a). El

problema consiste en resolver la ecuacién bidimensional de

Helmholtz;

(Vp +k*)C = 0 (4)

siendo Vy, = 8xx + dyy y k’ w o*/gH, con las condiciones

de frontera (3a,b y c).

La solucion en la direccién longitudinal de la cuenca

C,, como funcion del gasto medio en la boca QO. . 282

GC. =e i 5 (Q,/2ka) cos k(l+y)/ sen kl (5)

donde a_ es el semi-ancho, y 1 el largo de la cuenca. Q, es

parametro desconocido (inicialmente), que se determina

_ exigiendo continuidad en la interconexidn con el océano,

La solucién completa en el dominio ocednico (,, en

términos de Q, e integrada a lo largo de la boca (v.

Apéndice A), es:
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Ci = 2A ~ 0/29 Q, (Jo + 1 2 ¥q) (6)

donde A es la amplitud de la onda incidente, y Je y Yo son

series de potencia definidas en (A3) y (A4).

La soluci6én explicita del sistema, eliminando- el

parametro Q,, queda:

2A cos k(l+y)
 

Ga = (7)

cos kl + 2 ka Yo sen kl - i ka Je sen kl

El resultado a primer orden ka<< 1, es consistente con lo

encontrado por otros autores, e.g. Miles (1971), a partir de

la analogfa con sistemas eléctricos, y por  Unluata- y

Mei (1973), basados en métodos asintdoticos.

El factor de amplificacion R, se define como el cociente

de las amplitudes en la cuenca, y aquellas en la linea de

costa sin la presencia de la cuenca, i.e.,

«(bal cos k(l+y)
Ra a De ; a (8)

2h [(cos kl + = Yo ka sen kl) + (Jeg ka sen kl)° J?

Para evaluar ésta solucidén en el Golfo de California, se

consideraron las medidas promedio del ancho y profundidad que



determind de Leon-Arteaga (1988), mediante una malla

rectangular de 162x42 elementos, dispuestos a lo largo y

ancho del canal, a intervalos equidistantes de 6.62 km de

longitud, respectivamente.

Para el caso de la profundidad variable en la direccién

longitudinal, de Leén-Arteaga, loc. cit., obtuvo con base en

la técnica de los cuadrados minimos, el siguiente ajuste

cuadratico en el lugar de estudio (Fig. 2b):

h(y) = ho{2 + a(lty)]*, y so (9)

donde h, es la profundidad en la cabeza, y a es un

coeficiente que especififca la variacion longitudinal del

fondo. El problema de valor a la frontera se tranforma en

Vaoa * (1/h) dh/dy 06,/ay + k*G,. = 0, ys 0
P a (10)

(Vit ko, = 0, y 20

con las condiciones (3a,b y c).

La solucién unidimensional de la ec. (10a) con las

condiciones (3a, y b), en funcion del pardmetro Q,, es:

7 Q, z3 (senp + 2b cosp)

Ca = i — (11)
4a ak, %* senp,



donde,
.

bia Med, Mao"/a'gh,

B, = b Log 2,, 2,0 1+ al

p = b Log 2, Z = 1 + a(l+y)

La solucioén expl{cita en la cuenca, i.e. eliminando

Q,, con h variable longitudinalmente, es entonces:

2A ra (senp + 2b cosp)

Gas r—y (12)
Z7(Z, (senp ,+2bcosB, )+4aa/mr\-Yosenp ,-i2aa\.Jqsensp, }

siempre que la solucion para el dominio océanico sea (6).

2.3 Modelo Numérico

El planteamiento teérico del problema esta construido

equivalentemente sobre la base de un flujo potencial sin

viscosidad. El potencial de velocidad para un flujo

irrotacional con h constante, segun el metodo de vaxiaties

separables, esta dado como:

Ag cosh k(h+z)
o(x;t) = ———————_—__——- f(x,y). exp(-iot) (13)

io cosh kh



La funcioén de onda f satisface la ecuacién bidimensional de

Helmholtz, y representa la estructura horizontal de un

movimiento periddico, donde los pardametros de onda o y k

estan relacionados por (2).

El andlisis numérico de la respuesta estacionaria de una

cuenca costera, de forma arbitraria con profundidad

constante, consiste en resolver f con base en el taorema

integral de Weber, y las condiciones de frontera descritas en

(3a,b y c). La ecuacion de campo en cada dominio, es una

ecuacion integral singular, en funcidn de su valor en la

frontera de una region cerrada, y de sus derivadas normales a

ella (cf. Hwang y Tuck, 1970; Lee, 1971).

En éste trabajo se ha procedido de acuerdo con la

solucién de Lee, loc. cit., y Lee y Raichlen (1971), en que

se divide el contorno de integracién y se organiza el

problema de forma matricial, lo que facilita adaptarse a una

cuenca con la extension del Golfo de California. A

continuacion, se expone el algoritmo para una sola cuenca;

en el caso de cuencas acopladas se subdivide la regidén 2,

imponiendo la condicién (3b) en la frontera imaginaria, y

simultaneamente se exige continuidad entre las  fronteras

comunes (v. Fig. 3). En el presente trabajo se han.

incorperads modificaciones para  considerar incidencia

variable del frente de onda, como entrada del modelo,
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contorno irregular. (Lee y Raichlen, 1971)



El Teorema de Weber define a la funcion de onda f, 1.e.,

la estructura horizontal del movimiento, en cualquier punto

interior x como:

4 3 1 1 a .f(xy = = Zp CeaHS (kr) - WC)Soe(x,)] ds (14)
g

con la particularidad de que se eligen a las funciones de

Hankel de primera clase y orden cero Hi, como soluciones

fundamentales; f(x,) es el valor de f en un punto x, de la

curva frontera $8; res la distancia entre un punto interior

y un punto frontera, r= |x-x,|; y 0/an denota derivada

parcial en la direccién perpendicular, positiva hacia afuera

del contorno.

La aproximacion de f, en un punto frontera (singular),

divide el perfmetro en N segmentos de recta, y considera las

formulas asintéticas de las funciones de Hankel para

argumentos pequenos en el limite. El valor medio de la

estimacion de f, en un segmento frontera, se escribe en

ecuacion matricial como

x= - £ (Gpk - op) (5)

donde:

X= £(xj)



aw

p ‘

P= f(xy) = » 844 64 = Um
j=l

(Gn)4y = -k Hy(kryy) aryqy/an A8y, ix” Jj

7ASt

(Gn)id = 2 i ~ KEG ir) dr/an dr

w (1/m)(ax/as d*y/as* -d°x/ds* day/as); AS{

(G )iy Ay (kryy) A984, if J

(G Jai
7 AS}

2 J Hi(kr) dr
°

i 1w [1 + 25(Log Fkaj -0.42278)]} ASy

(i,j = L,2,0ej0N)

Hi es la funcion de Hankel de primera clase y orden uno,

614 es la delta de Kronecker, y 3/ds denota derivada

parcial en la direccidén tengencial. En notacion indicial, 5

es el punto medio del j-ésimo segmento frontera AS;, 1 es la

aproximacion de ello, y p es el numero de segmentos en que se

divide la boca, El vector Cy (j=1,2,...,p) define Los

valores.de la derivada normal de f,, en la {nterconestén con

el océano.



La definicién operacional de f,(x4), i.e. la solucion

para un segmento frontera, queda:

i ae |X= (36n + 1) (36 Un) C= MS (16)

donde I denota una matriz unitaria, y M es una matriz de

orden Nxp que relaciona cantidades conocidas.

La solucion en el dominio exterior con h constante es

+ fy (17)

En f,1 estan contenidas las condiciones iniciales del

modelo que especiffcan las caracter{sticas de la onda

~ Incidente. gi! ye define de manera arbitraria, con el

~requisito unico que satisfaga (4), i.e.,

£,4(x,y) = A exp[ik(xcos0® + ysen®@) ] (18)

La funcion de onda reflejada se define Como

£,° (x,y) = fi 4(x,-y), en conformidad con el marco de

referencia de la figura 3. La superposicion en la linea de

costa sin la presencia de la cuenca es entonces

2A exp(ikxcos@), siendo 06 el angulo (trigonométrico) que

forma la normal del. frente de onda, con respecto a la linea

de costa (idealizada como pared recta).



La determinacion de f, en la boca de la cuenca. esta

dada como

f,(x,0) = 2A exp(ikxcos@) + £,(x,0) (19)

La estimacion del valor medio de £8, sobre cada segmento

de recta en que se divide la entrada, es:

p |
£,8(xj,0) » -3 > (G)ay Cy, (4e2,/2, +++ 4B) (20)

j=1

El vector Cy (j#1l,2,...,p) @8 un parametro en el que

estan contenidos’ los valores de la derivada normal en la

a Se determina a través de la técnica de acoplamiento

entre la cuenca y el océano (ecs. 16 y 19-20), con base en

la condicion de continuidad, y con ello se resuelve la

distribucion de amplitudes en el interior de la cuenca, a

partir de la versién discreta de (14).

El factor de amplificacion R, como cantidad que

- especifica la respuesta de la cuenca, se define como:

| f(x,y) |
Ros seen (21)

| f° 4+ 4,7 |



3. RESULTADOS

Se exponen soluciones teoricas simples para la respuesta

estacionaria de una cuenca rectangular, con base en

longitudes lineales promedio del Golfo de California. A

continuacion se analizan situaciones con fondo constante, y

fondo variable en la direccioén longitudinal con un ajuste

cuadratico emanado de la  batimetrfa real del  golfo.

Finalmente, se incluyen' soluciones Aproxtnadas de un modelo

numérico para una cuenca de forma irregular con profundidad

constante, ajustada al contorno real del lugar de estudio.

Las figuras 4a y b contienen curvas de respuesta

teoricas para: a) una cuenca de contorno rectangular con

profundidad constante, y b) una cuenca rectangular con

profundidad variable longitudinalmente. Las soluciones

muestran el factor de amplificacién como funcion del  nimaro

de onda adimensional kl, siendo 1 una longitud caracter{stica

definida aqui como el largo de la cuenca. En la tabla I se

han agrupado los valores de las constantes usadas en el

calculo de las curvas de respuesta. Se ha considerady un

frente de onda que incide en direccioén normal a la boca; y

las soluciones han sido evaluadas en el extremo del canal

(i.e. ys -1), para ser congruentes con otros resultados de

la literatura que involucran geometrias idealizadas.
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Tabla I. Constantes usadag en el cdlculo de las soluciones

 

 

teoricas.

cantidad simbolo valor unidad

ancho promedio ~ 2a 150 km
profundidad en la cabeza h, 0.034 km
aceleracion de gravedad g 35.28 km/min
profundidad media H 0.729 km
largo de la cuenca 1 1100 km
coeficiente empfrico de la

variacion del fondo a 0.0056 kin

 



La curva de respuesta para el caso rectangular con

profundidad constante es relativamente simple, y muestra que

solo son importantes el modo fundamental y el  secundario

subsecuente, en la escala de horas a dias;  y no asi en la

escala de minutos. La solucién teérica con fondo variable en

la direccion longitudinal, es compleja e interesante pues

introduce nuevas frecuencias naturales. Presenta modos de

oscilaci6n con amplificaciones mayores de seis veces la

inicial en el espectro de la mareas, seguido de una respuesta

casi uniforme para el intervalo de los maremotos registrados

( » kl > 10).

En las figuras 5a y b se exponen las curvas de respuesta

para fondo variable, cerca de La Paz (y= -160 km) y Guaymas

(y= -480 km), respectivamente. En una primera aproximacion,

es interesante notar que la variacion de profundidad en la

direccion longitudinal, es de importancia secundaria, en la

escala de los maremotos registrados. Asimismo, se observa

que el factor de amplificacion se incrementa a medida que la

profundidad disminuye, en la_ escala de las mareas,

consistente con lo observado en el Golfo de California.

Las soluciones para los modos normales transversales, en

un canal cerrado de profundidad constante y el origen

centrado a la mitad (cf. Lamb, 1932), se pueden obtener de:



a1

 II

6.8}- l

  

    
Figura 5. Curvas de respuesta para fondo ,wariable en la

direccion longitudinal. ) bahia de Guaymas;
A) bahia de La Paz.



g(x) ~ sen(mnx/2a), M = 1,2,3,e00. (22)

Los modos naturales de oscilacion transversal corresponden a

enteros miltiplos del pardmetro nimero de onda ke 0,021 km™)

( 300 km), 0 aqudvelentensate f= 0.016 cpm (1 hr), de

acuerdo con valores promedio del ancho y profundidad, en el

lugar de estudio. Es interesante notar que las primeras

soluciones naturales (i.e. k= mi/2a), predicen adecuadamente

las frecuencias resonantes emp{ricas del sistema, segun

muestran los espectros de Sanchez y Farreras (1983). En la

figura 6 se presentan los primeros modos normales. de

oscilacion: la solucién fundamental corresponde al modo

uninodal (linea gruesa); y los secundarios subsecuentes, a

los modos binodal y trinodal (l{neas delgada y discontinua),

respectivamente.

En el marco de una teorfa lineal y basados en la escala

temporal de los maremotos | registrados en el golfo, la

estimacion anterior sugiere que las oscilaciones provocadas

por los tsunamis excitan los modos normales de oscilacién.

transversal, durante el estado estacionario del movimiento.

Esta aseveracién es interesante porque en una cuenca

suficientemente larga en relacién con el ancho, se intuye que

los modos longitudinales son mas importantes que aquellos que

se eneuenttan en la direccién: transversal. Esto tltimo

justifica la aplicacién presente del modelo numérico,



 

 
  

Pigura.6. Representacion grafica de los primeros modos
normales de oscilacion transversal para un canal
rectangular cerrado.



|

modificado para considerar incidencia oblicua del frente de

onda, como entrada del modelo,

El modelo numérico aplicado se ha evaluado con dos

cuencas interiores acopladas, adaptadas lo mas cercano con el

contorno real del golfo, y considerando la profundidad media

de 0.729 km. El perfmetro de las cuencag ¢e aproximo

respectivamente mediante 247 y 172 segmentos de recta

desiguales, obteniendose una longitud maxima de 8.5 km entre

los puntos’ frontera. Para ello se ha utilizado una carta

batimétrica a escala horizontal de 1:1 298 880

(fuente: Bischoff y Niemitz, 1980). Las figuras 7a y b

muestran el esquema discreto de la curva frontera y los

puntos solucion.

La discretizacioén anterior esta basada en el criterio de

exactitud empfrico, que recomienda que la curva frontera se

aproxime con segmentos de recta de tamafio un décimo hasta un

octavo de la longitud de onda incidente minima (cf. Hwang y

Tuck, 1970; y Lee, 1971). Ademas, obedece a la necesidad de

economia de memoria computacional, dado el perimetro de la

cuenca aquf considerado, y que wun aumento en el numero de

segmentos hace mas dificil el cdalculo numérico de los

sistemas de ecuaciones.
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Figura 7. A) Contorno discreto del

dos cuencas

ator

? ‘:
: 4, 4

:
¢ *

é \,
ie ., ©

«
i Q “a
‘ i

i {

}

j :
(. i
4 :
{ od 1

52
zZ

(K
M)

 
 

*:;‘ .? 4
‘

+ +’ . 4
in a

4Pe oe¢ .
’% i

- g¥
4 *+ ‘
a .

‘ ‘
’ ‘,’

: Bp
< ",

, ;’
of “: ,

¢ :
: + S
; *, |
° . m¢ ‘

* $* ?‘ ”
. Pes
' a+ .
: ;

we 4
. 7 7’
’ ‘; ‘‘
3 ‘
ott ‘
. . %

» .

‘ .: ** +
$ .

* .
’ ++
’ °

¢ t, ., :
3 .
; *‘ *

|. L | 1 L = L So

Ss ow so
Ss s! Q os
om =

considerando
B) Puntos solucion
numérico.

 

    

  
  
   

   
      

    

  
  

   

eee eaate

er   
perane oe eee

peoeeeonennre

PME OS Cs ES

ererrtane

eo

ed

ee

ee)

eee renene

torre berer

  

  
  

 

   

  

terre rerene

ere eter rares

Hebe baenebeaens

Pere rereernne

aeer renee nae

Sede rm ee eeeee

re

JV
a

Tee eerste ereaere

weberr or rerees

COOH ebeoae

Pee eetorerrere

6
2
2

(K
M)

B
A
e

  
 

3
2
8

2
2
4

Golfo de
interiores

relacionados en

ws
o
4

California

acopladas.
el modelo



El criterio de exactitud asegura resultados cercanos a

0.01 para las amplitudes relativas, siempre que los puntos

solucién se encuentren a una distancia mf{nima de 58 con

respecto de la curva frontera; por el hecho de que el

planteamiento tedrico del modelo numérico supone que las

singularidades estén en los puntos medios de cada segmento

frontera. El comportamiento de las aproximaciones numéricas

es consistente con los criterios anteriores, por comparac!on

con las soluciones analifticas para casos conocidos.

En la figura 4a se confrontan la solucién tedrica para

un contorno rectangular de profundidad constante con la

numérica para dos. cuencas interconectadas tambien de forma

rectangular. En la aproximacion numérica se han considerado

respectivamente un total de 2x(24+97) y 2x(24+79) segmentos

frontera, a intervalos constantes de 6.25 km de longitud,

para un punto golucién cercano a la cabeza (0.5AS4).

En las figuras 8 se muestra, el valor cuadratico “medio

del factor de amplificacién Rp versus frecuencia f, como

-estimacion al espectro de energfa, para puntos golmeién, teren

de: A) La Paz y B) Guaymas. Las curvas espectrales

-especifican condiciones iniciales del modelo numéricopara

frentes de onda con angulos de incidencia en grados: la

linea gruesa representa 10, la delgada es para 45, y la

discontinua corresponde a 90. Se han analizado tres
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direcciones de incidencia, considerando el arribo hipoteéetico

de maremotos que provienen de regiones extremas, y los

procesos de reflexion, refraccién y difraccion que ocurren

supuestamente en la interconexién del golfo con el Océano

Pacifico. Para efectos de comparacio6n el resultado se ha

presentado en curvas normalizadas con el valor maximo, y

expresado en funcidn de la frecuencia en ciclos/ min (cpm),

apoyados en la relacién de dispersion para ondas_ ocednicas.

La resolucion en frecuencia o ancho de banda Af, se

calculé segun el criterio Af = +0.1f,, donde f, es la

frecuencia dada por el valor maximo de cada curva de

respuesta. La estimacién se basOd en 159 realizaciones

numéricas integradas en 53 bandas de frecuencia mediante 3

muestras/ ancho de banda. El numero de grados de libertad es

6 de acuerdo con la técnica de promediar en frecuencia

(Bendat y Piersol, 1986).

Los resultados del modelo numérico para puntos. solucion

en las bahfas de La Paz y Guaymas, exponen una curva

_ espectral mas confinada hacia las frecuencias bajas

(f < 0.035 cpm), en la medida que es mas oblicuo el dAngulo de

incidencia del frente de onda. Se puede observar como al

inclinar la direccién de incidencia, disminuye la energia en

las frecuencias altas, se establecen y sostienen tres picos

resonantes centrados en 0.013, 0.016 y 0.021 cpm, y para el



caso mas oblicuo la energia se concentra en las. frecuencias

bajas. Es notorio también, que las curvas que representan la

direccién de arribo de 10 grados, describen adecuadamente la

respuesta espectral observada en La Paz y Guaymas, segun

espectros calculados de registros de los maremotos de mayo

1960 y marzo 1964,

En las figuras 9a y b se presenta el campo de solucion

para una frecuencia en particular, y situaciones de

incidencia normal y oblicua, en mapas de isolifneas obtenidos

mediante interpolacién con 351 puntos solucién. De izquierda

a derecha, las figuras corresponden respectivamente a

gituaciones para frentes de onda que inciden con angulos de

90, 45 y 10 grados. La linea gruesa es la curva nodal, la

~delgada representa valores positivos, y la discontinua los

negativos. La figura 9a corresponde a la frecuencia

fundamental transversal f+» 0.016 cpm (ke 0.021 km7'); y la

9b es la representacién para f= 0.032 cpm (ka 0.042 km7').

Los resultados muestran, para el intervalo de las

frecuencias bajas, que las caracteristicas topograficas del

Golfo de California, provocan oscilaciones transversales,

durante el estado estacionario del movimiento (Figs. ‘9a y

b). Las curvas nodales, confirman que el contorno§ irregular

de la cuenca, excita los primeros modos naturales de

oscilacién transversal (cf. Fig. 6). Lo anterior se



 
Figura 9a. Mapa de isolineas de amplitudes relativas obtenidos

mediante interpolacion con 351 puntos solucion. De
izquierda a derecha, corresponden a frentes de onda
que inciden con 90, 45 y 10 grados. f= 0.016 cpm
(k= 0.021 km,).



 
Figura 9b. Igual que 9a, excepto que f= 0.032 cpm

(k= 0.042 km,).



encuentra también, para los casos que representan un frente

de onda que incide perpendicularmente a la_ entrada. Se

observa una relacién de escalas interesante entre la

estructura nodal para la frecuencia fundamental (v. Fig.

8a, para 90°), y la configuracidén de la Cuenca, que puede

explicarse relacionando el principio de reflexién de Bragg.

Este concepto establece que las irregularidades topograficas

de la cuenca, crean reflexiones que atrapan energia

resonante, cuando la longitud de la variacién del contorno (o

de profundidad) es cercana a la mitad de la longitud de onda

de la perturbacién incidente (cf. Kirby, 1986; Liu, 1987).

La figura 10 predice la respuesta resonante para la

bahia de San Luis Gonzaga (29°45'; 114° 20'), como caso

ilustrativo de la region norte de golfo. Con ésta grafica se

intenta mostrar las posibles diferencias en la respuesta

resonante del bajo golfo y alto golfo, como parte de los

objetivos propuestos en éste trabajo. El resultado se ha

dado en Rp versus .f, y normalizado con el valor maximo, para

ger congruente con las otras representaciones, Andlogamente:

_la linea gruesa refiere a 10, la delgada es para 45, y la

discontinua representa 90 grados.
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Figura 10. Valor cuadratico medio de la curva de respuesta en
la bahfa de San Luis Gonzaga. Las curvas
corresponden a frentes de onda que inciden con
angulos de: 90(--~-), 45(——) y 10 (mmm) grados,.



4. DISCUSION

El proposito primario de este trabajo ha sido explicar

la respuesta resonante del Golfo de California en la escala

de frecuencias de los maremotos. Se tiene como referencia

los espectros de los tsunamis de 1960 y 1964, registrados en

las estaciones mareogradficas de La Paz y Guaymas (Fig. 11).

Estos espectros (normalizados), muestran en promedio que en

el golfo la energia se concentra en las frecuencias’ bajas

(f < 0.035 cpm), en tanto que, afuera se encuentra

principalmente en las frecuencias altas (f < 0.035 cpm).

Para estudiar la respuesta anterior se consideraron

soluciones tedricas simples y un modelo numerico, que en

conjunto incorporan los aspectos geométricos sobresalientes

del golfo, teniendo presente que los estudios de resonancia

enfatizan la importancia de la configuracion y la batimetrfa

de la cuenca.

La respuesta con fondo variable, a diferencia de ayiella

con fondo constante, se caracter{za por la aparicion de

amplificaciones resonantes diferentes a las de los modos

fundamentales (Figs. 4A y 5). Estos nuevos modos son

notorios en las frecuencias de horas a dias, y son de menor

importancia para las frecuencias de los maremotos. En la

escala de horas y dias se encuentran amplificaciones
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Espectros normalizados de. maremotos registrados en
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F) Acapulco, 1960, (Sanchez y Farreras, 1983)



resonantes sobresalientes para las  mareas diurnas y

semidiurnas consistentente con lo observado en la regidon

norte del golfo (cf. Morales y Gutiérrez, 1989; Quiros et

al., 1990).

La comparacién de los resultados del modelo numérico con

los de la solucion teodrica para fondo variable, muestra que

la aproximacién con fondo constante es suficiente para

explicar la respuesta estacionaria del Golfo de. California,

en el intervalo de frecuencias de los maremotos.

Las soluciones fundamentales para las frecuencias

transversales, y. la representacién bidimensional para éstas,

resueltas a través del modelo numérico (cf. Figs. 6 y 9),

confirman que las oscilaciones excitadas en las frecuencias

_bajas se deben principalmente a amplificaciones resonantes de

los modos naturales de oscilacion transversal.

Se propone que el ‘mecanismo de excitacidn es por

procesos de reflexion y difraccién, provocados posiblemente

en la interconexion de la cuenca con el Océano Pacifico,  ¥

de menor importancia, por reflexiones regonantes debidas a la

configuracion del golfo, e.g. frente a las costas de

Sinaloa, como puede observarse en la respuesta para

incidencia perpendicular a la entrada (Fig. 9a), que se

explica segin el principio de Bragg (Liu, 1987).



La estimacioén para la bahia de San Luis Gonzaga, como

caso ilustrativo de la regidn norte, apoya que el bajo golfo

representa una trampa natural para las oscilaciones por

maremotos, en el intervalo de frecuencias bajas. Por el

contrario, para el alto golfo, se sugieren ‘condiciones

resonantes principalmente en el intervalo de las frecuencias

altas,



6. CONCLUSTIONES

Los resultados reportados en este documento permiten

afirmar lo siguiente:

a) La respuesta estacionaria (promedio) del Golfo de

California en el espectro de las ondas largas responde a

condiciones resonantes,.

Los maremotos excitan sédlo a las frecuenclas naturales

transversales 0(0.01); en tanto que las mareas lo hacen

con las frecuencias naturales longitudinales

0(0.001-0.0001).

La respuesta con fondo variable, a diferencia de aquella

con fondo constante, se caracterfza por la aparicion de

amplificaciones resonantes diferentes a las de los modos

fundamentales, Estos nuevos modos resonantes son notorios

en las frecuencias de las mareas diurnas y semidiurnas, y

son de menor importancia para las frecuencias de

maremotos.

El modelo numérico aplicado explica satisfactoriamente la

respuesta resonante transversal del Golfo de California

por ondas largas de maremotos.



e) Las frecuencias de las oscilaciones transversales por

maremotos encontradas con el modelo numérico, concuerdan

con las de los picos resonantes principales, en los

espectros de los tsunamis ocurridos en 1960 y 1964,

registrados en'La Paz y Guaymas, segun se muestra en

Sanchez y Farreras (1983).
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APENDICE

A. Funcion de Onda Radiada

La funcién de onda radiada se ha determinado mediante

metodos diferentes, e.g. Ippen y Goda (1963), Buchwald

(1971), Lee (1971), y Miles (1971), entre otros. En este

trabajo ge ha considerado la solucion de Lee, loc. cit.,

basada en el teorema integral de Weber. De acuerdo con él,

el valor medio de la funcion de onda £,% sobre la entrada

de la cuenca es

R i 743 aff, (x,0) -~(})1/as| t Hi (kr) aut (*, 20) dx,
Q gs Y

= -5 G(dg + 12 ¥o)As (Al)

H? es la funcion de Hankel de primera clase y orden cero, c

es la distancia entre un punto solucion y un punto frontera

(i.e., r= |[x-x,|), i es la unidad imaginaria, C es una

constante que especififca las derivadas normales en la boca,

Je y Yq son series de potencia, y AS es el ancho de =-la

entrada.

La solucién se puede escribir alternativamente en

funcién de la elevacion © y del gasto medio en la boca Q,,

i.e.,



CR (x,0) = -0 Q,/29 (Je + 4 2 Yc) (A2)

Las series de potencia estan definidas como:

oo a an

- (-1) (akds) : 4
Ig * » cenns  1. + O(ZKAS) (A3)

noo (Ht) (nt) (2n+1)

oo ntl 2n,

(-1)  (4kaS) ;
Yo * SSSeRe [Log(4kAS)+y-1/2(n+1)-1/(2nt1) ]

nao (H!) (ntl) (2nt1)

oo n+l 2n co

(~1) p(n) (4kAS)\pinay = Yan
no} (9!) (n+1) (2n+1) awl

(A4)= Log(zkaS) + y - 3/2 + O(4kaS)*

donde y es la constante de Euler, (y = 0.577216.... ).


