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RESUMEN

Se utiliza el modelo numérico de Vastano y Reid para
calcular la amplitud relativa y el desfase de ondas de
tsunami a lo largo del contorno de Isla de Guadalupe. El
modelo consiste en un esquema a diferencias finitas
centrales de la ecuacién de ondas largas (teoria lineal).
Para facilitar la aplicacion de las condiciones de frontera,
se trabaja en un sistema ortogonal de coordenadas que
reproduce el contorno de la isla cerca del origen y se
aproxima a un sistema polar ordinario en 1la frontera
externa. El rango en los periodos y las direcciones de
incidencia de los tsunamis modelados corresponden a los
casos mas probables de acuerdo a los registros histodricos.

Las amplificaciones maximas (400%) corresponden a tsunamis
de periodo corto, 10 min, en zonas dgnde la convergencia de
energia ocasionada por la refraccion de la onda es
importante. Para periodos largos, 30 minutos, la difraccion
y reflexidon se convierten en los procesos dominantes, pero
los valores de amplificaciones asociadas son menores al 25%.

El desfase tipico ocasionado por la isla es de cuatro
minutos, y su importancia decrece al aumentar el periodo de
las ondas.

Se discute la zona 6ptima para la ubicacidén de un sensor de
nivel = de mar integrado a los sistemas regional e
internacional de alarma contra maremotos. Con base a los
resultados de 1la simulacidén numérica y a consideraciones de
accesibilidad y proteccion' contra oleajes de tormentas, se
propone instalar el sensor analdgico y el equipo de
transmisidn-recepcién por satélite requeridos por los
sistemas, en el extremo SW de la isla, donde actualmente se
ubican los mareografos.
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I. INTRODUCCION

'Tsunami' es la palabra japonesa que se empleaba
histéricamente para describir las ondas ocednicas que
eventual e inesperadamente llegan a las costas, ocasionando
un aumento inusual del nivel del mar, con los consiguientes

dahos en las estructuras costeras.

En espanol la palabra correspondiente a tsunami es
maremoto, sin embargo, para ser consistentes con las
convenciones y el uso internacionales, emplearemos el

término tsunami en este trabajo.
I.1 Conceptos Generales.

La definicidén de tsunami mds aceptada actualmente
(ﬁurty,lQ??) abarca todo sistema de ondas gravitatorias
oceanicas, es decir aquellas donde 1la gravedad funciona
como la principal fuerza restauradora de equilibrio,
provocados por una perturbacion brusca y extensa de 1la
superficie. Esta perturbacidon , en un 90% de los casos
(Lockridge y Smith, 1984), se origina a partir de un sismo
con epicentro bajo el piso marino o cerca de la costa en
tierra firme. Aunque poco frecuente, también puede ser
causada por erupciones volcanicas, deslizamientos o

avalanchas costeras y hasta explosiones nucleares. Los



tsunamis asi creados, particularmente los de origen
tectonico, son capaces de propagarse a miles de kilometros
de su origen con pérdidas minimas en su contenido de

energia.

El tsunami tipico se presenta en mar abierto como un
tren de ondas largas, la longitud de cada una de ellas
varia entre decenas y cientos de km; cuyo periodo puede
ir de 2 a 200 minutos (generalmente entre 5 y 90 minutos),
con una velocidad de propagacion, proporcional en primera
aproximacién a 1la raiz cuadrada de la profundidad del mar,
en un intervalo de varios cientos de kildmetros por hora.
Su altura, sin embargo, rara vez sobrepasa algunos metros,
es decir que la pendiente en la superficie libre provocada
por los tsunamis es insignificante % por ello pasan
desapercibidos para cualquier observador que se encuentfe

en mar abierto (Murty 1977, voit 1987).

La propagacién de una onda en un fluido, se ve
afectada por la interaccidn del movimiento ondulatorio con
las fronteras que lo contienen. En el caso de los tsunamis
viajando a través del océano, son la configuracidén costera
y las caracteristicas batimétricas quienes determinan sus
principales alteraciones. En algunas ocasiones estas
modificaciones resultan en un incremento substancial de la

altura de la onda, llegando a superar 15 m de elevacién en



el nivel del mar.

Dean y Dalrymple (1984) sefalan cuatro procesos de
interaccidn principales: asomeramiento o efecto de fondo,

refraccidén, reflexidén y difraccidn.
Efecto de fondo.

Cuando un tsunami se aproxima a la costa entra en
contacto con el talud continental. Esta reduccidn en la
profundidad va acompafada de una disminucion de la
velocidad, la que a su vez (en primera aproximacién dentro
del contexto de la teoria lineal que supone al periodo como
-la unica caracteristica de la onda que permanece
- inalterable) ocasiona un acortamiento de la longitud de
onda. La conservacion del flujo de energia produce

entonces un aumento en la amplitud (figura 1).

Al acercarse mas las ondas al talud, la razén H/D
(altura/profundidad) aunque aun pequefia, deja de ser
despreciable, y la teoria lineal resulta inaplicable. La
dispersion de amplitud comienza a dominar y las ondas mas
altas avanzan a mayor velocidad que las bajas. En el caso
del oleaje de tormenta el proceso culmina con el
rompimiento de las olas y la disipacién de energia en

procesos turbulentos (Kinsman, 1965), pero de acuerdo a



Kajiura (1983) las ondas de tsunami no-llegan a romper.

FIGURA 1. Representacion esquematica del efecto del fondo

sobre una onda.

Refracciodn

Debido a su extension un tsunami no avanza, en
general, en direccion perpendicular a las isdébatas. Como
consecuencia de esto, distintos puntos del frente de onda
viajan sobre distintas profundidades, es decir, a
velocidades diferentes. El resultado es una deformacion

del frente de onda (figura 2a).

Si trazamos lineas ortogonales al frente de onda,
usualmente llamadas rayos, podremos predecir puntos de
concentracidén o dispersion de energia. La figura 2b

ilustra el argumento de Soloviev y Go (1974) para explicar



la amplificacion de altura en los registros de mareografos
ubicados en puntas o salientes costeras, debida a este

efecto.

Miyoshi (1983) sefala a la refraccidn como el proceso
dominante en la interaccidn tsunami-costa; en tanto que
Vastano y Reid (1970) apuntan a la difraccidn y el

atrapamiento de ondas como los fendmenos mas importantes.

Reflexion.

Dado que los tsunamis no llegan a formar una rompiente
su energia no se disipa totalmente en la costa:; de hecho
Soloviev y Go (1974) sostiene que la reflexion es casi
total en la costa, y que un 25 % de la energia se refleja
cuando el tsunami inéide desde mar abierto sobre 1la
plataforma continental. Por su parte Munk et al (1962)
citado por Hwang y Divoky (1975) estima pérdidas
energéticas de un 60 § al momento de reflejarse en 1la
costa. Este porcentaje depende, entre otros factores, del

angulo de incidencia del tsunami y del tipo de costa al que

se enfrente,



(a)

(b)
FIGURA 2. Diagramas de refraccién de ondas. (a): incidencia
sobre una costa recta con isdbatas paralelas a la linea de
costa. (b): incidencia sobre un saliente costera.

Existe otro tipo de reflexion no menos
importante, aunque no tan evidente. Longuet-Higgins (1967)
menciona la resistencia de wuna onda a viajar en la

direccidén de profundidad creciente, pudiendo un gradiente



de profundidad intenso (como el que se presenta en el talud
continental) ocasionar 1la reflexion del tsunami nuevamente

hacia la costa.

La combinacion de ambas reflexiones atrapa a las ondas
sobre la plataforma continental, y estas se ven obligadas a
viajar a lo largo de la costa. ELl mismo autor postula que
una condicion necesaria para que ocurra atrapamiento de

ondas alrededor de una isla circular es que:

4 (r*p(r)) > 0 1)
TF ( (
donde r es la distancia radial desde el centro de la 1isla,

Yy D(r) es la profundidad.

Difraccion
) |

La difraccion se produce siempre que la altura de 1la
ola varie a lo largo del frente de onda. Este fendmeno es
mas notorio cuando el tsunami incide en un obstaculo de
dimensiones comparables a las de su longitud de onda (Dean
y Dalrymple, 1984). Al rebasar los bordes del obstaculo se
presenta una discontinuidad en el nivel de mar, la cual es
inmediatamente suavizada por una onda que transmite energia
en direccion paralela al frente de ondas original. La
figura 3a ilustra el caso sencillo de un rompeolas (un sélo

vértice) en tanto que la figura 3b esquematiza la



difraccidn ocasionada por una isla, donde existen una
infinidad de vértices, cada uno de los cuales funciona como

un punto generador de ondas (Sarpkaya e Isaacson, 1981).

En oceanografia fisica se ha adoptado la convencidén de
utilizar la razoén entre la profundidad local de 1la cuenca
(D) vy la longitud de onda (A) para obtener informacidn
acerca del efecto del fondo sobre 1la propagacion de la

onda.

Asi, de acuerdo al valor del cociente D/A se tiene que
(Kinsman, 1965):
D/M > .5 la onda viaja en aguas profundas.
-5 > D/A > .04 la onda viaja en aguas de profundidad
intermedia.

D/A < .04 la onda viaja en aguas someras.

Suponiendo 4 km como la profundidad media del océano,
y 400 km como una A tipica de los tsunamis, encontramos que
este tipo de ondas se desplazan en el océano como una onda
en aguas someras . Por esta razon se utilizan para el
estudio de su propagacién las aproximaciones para aguas

someras de la teoria general de ondas.



Crestos oy

Rompeolas
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FIGURA 3. Diagramas de difraccién de ondas. (a): ante un
obstaculo unidimensional (rompeolas). {B): ante un

obstaculo bidimensional (isla).
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El estudio de los tsunamis ‘puede dividirse— en
cuatro etapas: generacion, propagacidén en regiones
abisales, modificaciones experimentadas sobre la plataforma
continental, y efectos costeros (run-up). Estos dos
ultimos aspectos son los que intervienen en el proceso de

interaccion tsunami-isla. (Voit, 1987)

La etapa de propagacion del tsunami puede ser
adecuadamente descrita por la teoria lineal, en opinion de
la mayoria de los autores, v.gr. Sarpkaya e 1Isaacson
(1981), Tuck (1979). Los efectos de run-up son ampliamente
reconocidos como alineales (Voit, 1987). Sobre la
plataforma continental, en cambio, el criterio para fijar
un limite respecto a 1la aplicabilidad de la teoria lineal
es aun materia de estudio y discusidn (Voit,1987). Murty
(1977) propone la utilizaciodn del parametro de Ursell, que
es la razdén entre la dispersién de amplitud (efectos no

lineales) y la dispersién de fase.

términos no lineales H/D
U = terminos lineales = D7/\? {2)

de manera que podremos usar la teoria lineal si U << 1.

Fuera de este limite, o algin otro convenientemente
fijado, se wutilizan teorias no lineales como las de Stokes

de orden superior, la teoria trocoidal, la teoria cnoidal
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(particularmente en el caso limitante de onda solitaria),

etc.

La principal ventaja de la teoria lineal, como 1lo

seflala Tuck (1979) es su sencillez y economia.

I.2 Semblanza Histdorica de la Modelacidén de Tsunamis

(Teoria Lineal).

A pesar de que se trata de fendmenos primordialmente
no lineales, se han aplicado con éxito aproximaciones
lineales para la modelacién de sistemas tsunami-isla vy

tsunami-costa en la plataforma continental.

Vastano y Reid (1970) comparan sus resultados con 1los
I
de un modelo fisico (Van Dorn, 1970 en Vastano y Reid, i
1970). En ambos trabajos se simuld 1la respuesta de las

islas Wake (19°18' N, 166°38" E) ante el tsunami del 9 de

Marzo de 1957. En términos generales los resultados

" |
concuerdan, pero el modelo numerico sobrestima
consistentemente los valores de 1la amplitud. Los autores

proponen como explicacidén la dispersién lateral de energia
que ocurre el modelo hidraulico antes de que el frente de

onda pueda considerarse plano.



Hammack (1972) wutiliza un modelo hidrailico para
corroborar la aplicabilidad de 1la teoria 1lineal en la
generacion y propagacién de tsunamis. Sus resultados
apoyan el empleo del parametro de Ursell como criterio de

validez.

Hwang y Divoky (1975) toman los registros de
desplazamiento del fondo marino para el terremoto de Alaska
en 1964, y 1los wutilizan para calcular la funcion
perturbadora del tsunami asociado. Con ello logran una
buena reproduccién de 1los registros mareogrificos en la
Bahia de Hilo en Hawaii. La resolucidén cerca de la costa

se mejora empleando una submalla refinada.

Jonsson et al (1976), analizan el intervalo de
aplicabilidad de 1las ecuaciones de ondas en aguas someras.
Utilizan la ﬁisma isla idealizada de geometria conocida con
la que Vastano y Reid (1967) verificaron su modelo.
Tambien comparan los resultados de un modelo de refraccidn
contra los de un modelo menos restrictivo que incluya los
efectos de difraccion del tsunami. Concluyen que 1la
aproximacion de ondas largas puede usarse si el periodo del
tsunami es mayor de 7 min (en un océano de 4 km de
profundidad) ; y sehalan que la solucidn por refraccidn es

valida en un intervalo de periodos inferiores a los

caracteristicos de los tsunamis.

12



Bernard y Vastano (1977) simulan " la interaccidn del
sistema de islas hawaianas con el tsunami del lro. de
Abril de 1946, incluyendo el atrapamiento de ondas por
reflexidén entre islas. Con ello logran explicar algunos

efectos resonantes observados durante el evento.

Houston (1978) implementa 1la técnica de elementos
finitos y logra una reproduccidén admirable de los registros
mareograficos en Hawaii durante el tsunami del 28 de Marzo
de 1964. Sin embargo, como apuntan Behrendt et al (1983),
este mismo método no funciona cuando los efectos no

lineales se vuelven significativos.

Brandsma et al (1978) realizan un experimento para
investigar las regiones tsunamigénicas mds peligrosas en
potencia para las costas de norteamérica. A fin de
lograrlo simulan la propagacion de un tsunami
excepcionalmente grande desde todos las fuentes de tsunamis
probables y los propagan hasta obtener "mareogramas" del

tsunami en diversas localidades de la costa.

Shaw (1978) investiga los efectos sobre 1la amplitud de
un tsunami de diversas configuraciones en 1la plataforma
continental. Concluye que wuna cantidad apreciable de
energia es reflejadé, incluso cuando el angulo de

incidencia es muy oblicuo.

13



Tuck (1979) efectua un andlisis de la variacidén de los
parametros computacionales (tamano de malla, informacidén
batimétrica, intervalo de tiempd, etc.) en los resultados
de una simulacidén numérica del tzunami de Alaska en 1964.
Recomienda el uso de la teoria 1lineal, y sefala que el
parametro de Ursell no es un criterio definitivo para

evaluar su aplicabilidad.

Aida (1981) emplea la aproximacién lineal, en un
simulacién de inundaciones histéricas por tsunamis, hasta
una profundidad de 200 metros, y la teoria no lineal desde

esa isobata hasta la costa.

La misma estrategia es empleada por Goto y Shuto
(1981). En su modelo de inundacién incluyen términos que
denominan de dispersién, difusidén y viscosidad numérica,

]

con el fin de aumentar la exstabilidad del esquema en

diferencias finitas.

Tsuji (1985) en cambio, considera 1la profundidad
constante desde la isdobata de los 200 metros hasta la costa
y trabaja todo el dominio con teoria 1lineal. Poste-
riormente compensa los resultados de amplitud con un factor

propuesto por Shuto (1972).

14



Murty (1983) modela la propagacion de ondas de tsunami
difractadas por el borde de la plataforma continental. Sus
resultados muestran que bajo ciertas condiciones la
velocidad de viaje de éstas puede superar la del frente de
onda inalterado del tsunami, lo que estimula su empleo como

alarma de tsunamis.

Usando ondas planas y senoidales como perturbacién en
un modelo de elementos finitos, Abe (1985) logra wuna
correlacidén de 0.9 con los registros mareograficos en 1la
costa de Japon para el tsunami del 26 de Mayo de 1983. E1
mismo estudio demuestra la dependencia de la correlacidn

sobre la frecuencia de la onda incidente.

I.3 Sistema de Alerta contra Maremotos en Baja California.

El CICESE, en conjunto con la Secretaria de Marina, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y la Unidad
Estatal de Proteccion civil de Baja cCalifornia, estd
desarrollando el proyecto "Sistema Regional de Alarma de
Maremotos para Baja California" (Farreras, 1986). Este
sistema de alarma se enmarca dentro del Sistema Nacional de
Prevencion de Desastres de México creado segun  los
lineamientos del PRONDETyC (Programa Nacional de Desarrollo

Tecnologico y Cientifico 1982-1988).
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El CICESE actua como "agencia diseminadora" en México
del sSistema Internacional de Alarma de Tsunamis en el
Pacifico. Cuenta con una estacidn mareografica funcionando
dentro de la red del sistema y dos mas se encuentran en
proceso de incdrporacién (NOAA, 1988). Para el
equipamiento de las estaciones segun los requisitos
establecidos, se cuenta con el apoyo de la Universidad de

Hawaii .

El proyecto surge de la necesidad de contar con un
sistema de alarma eficiente y confiable que permita
detectar y evaluar el riesgo representado por un tsunami
que se aproxime a las costas de Baja California. Asimismo,
el sistema regional debe estar integrado al internacional
para proporcionar informacién sobre 1la propagacién de
tsunamis a otros paises miembros. El sistema debe contar
con mecanismos de éomunicacién de alerta a la poblacidn

amenazada, asi como con medios para facilitar su evacuacion

oportuna y ordenada.

El principal componente del sistema lo integraran tres
estaciones mareograficas equipadas con sensores analégicos
de registro permanente, vy, en su etapa final, transmisor-
receptor a satélite con el centro de comando y estacion
terrena en CICESE (Ensenada), y con el Centro Internacional

de Alarma con sede en Hawaii, U.S.A. Dichas estaciones se
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ubicaran en Cabo San Lucas, Isla Guadalupe y Ensenada,
aprovechando y mejorando las instalaciones que actualmente

se encuentran en operacidn.

La informacidn asi obtenida permitira calcular la hora
de llegada del tsunami, su altura de ola probable y el
riesgo de inundacion que represente, para varias
localidades costeras de Baja california. Para ello es
importante conocer 1las caracteristicas que la onda del
tsunami tenia en mar abierto, esto es, antes de haber sido
‘afectada por la interaccién con la topografia costera. Por
su lejania a 1la plataforma continental, las estaciones
ubicadas en islas presentan registros con una menor

vdistorsion que las localizadas en costas de tierra firme.

En base a 1lo anterior, 1Isla de Guadalupe es un
weandidato optimo para la ubicacién de una estacion del
wwsistema. Esta estacion también ha sido solicitada per la
Intergovernmental Oceanographic Commission (1987) para
wiintegrarse a la red que conforma el Sistema de Alerta de

Tsunamis en el Pacifico.

Para propositos del Sistema de Alarma , la alteracion
mas importante en las ondas de tsunami al viajar sobre
aguas costeras consiste en el cambio de altura y de

velocidad que experimentan. La intricada interaccidn de
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los factores que producen estos cambios requiere para su
estudio el empleo de modelos numéricos cuya complejidad
dependerd de la cantidad de fendmenos que se deseen

considerar.

La aplicacidén del modelo que se seleccione permitird
discernir los efectos atribuibles a 1la interaccién
isla-onda en distintos puntos del contorno costero.
Conviene utilizar en la simulacién numérica los periodos y
direcciones de aproximacion de los tsunamis con mayores

probabilidades de arribar a Baja California (fig. 4).

Con esto sera posible determinar la respuesta
especifica del lugar en la isla donde se ubique la estacidn
del Sistema; y a partir de las lecturas transmitidas y
entregadas por los sensores en un caso real, se podran

| .
calcular las caracteristicas que trae en mar abierto el
tsunami que se aproxima. Estas caracteristicas, a su vez,
permitiran predecir los efectos del arribo del tsunami
a las restantes localidades costeras, y prevenir

oportunamente a la poblacién, o evitar situaciones de

panico innecesarias.
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II. OBJETIVO

Determinar la respuesta en amplitud y en fase del
contorno de 1la 1Isla de Guadalupe a la incidencia de ondas
de tsunami; y a partir de ella obtener una estimacidén de
los parametros de dicha onda (amplitud y fase) en mar

abierto.

III.AREA DE ESTUDIO

Isla de Guadalupe (29°00' N, 118°17' W) se encuentra a
230 km frente a la parte central del litoral Pacifico de la
peninsula bajacaliforniana, fuera de la plataforma
continental. Sus dimensiones extremas son 32 kilometros de

largo por 12 de ancho (ver figura 4).

Esta isla se levanta como un par de conos volcanicos
desde una planicie con profundidad media de 3,500 m;
formando un talud que alcanza pendientes de 1:4 en su cara
oeste. La figura 4 presenta las isdbatas tomadas en

consideracion para el presente estudio.
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En la actualidad se encuentran instalados un
maredgrafo andlogo , a cargo de la Secretaria de Marina, vy
otro digital a cargo de CICESE, ambos en el extremo
suroeste (Gutiérrez, 1986). Se cuenta con comunicacidn
radiofdnica permanente a la 2da. Zona Naval de Ensenada,

para efectos del Sistema Regional de Alarma de Tsunamis.

IV. MATERIALES Y METODOS

En este estudio se emplea el modelo de Vastano Yy Reid
(1966), el cual consiste en una versidn en diferencias
finitas centrales de la ecuacidén de ondas largas expresada
en'un sistema ortogonal de coordenadas. Este sistema
coordenado, que en lo sucesivo se denominara como

coordenadas de isla, es 1la imagen de un sistema polar

cilindrico sometido a una transformacion conforme.

Cuando se tiene un problema con condiciones de
frontera conviene trabajarlo en el sistema de coordenadas
que mejor se ajuste a las fronteras impuestas; en el caso
de una isla alejada del continente la eleccidn obvia es un
sistema polar cilindrico. Sin embargo, el caso ideal seria
un sistema en el que una de las isolineas reprodujera
exactamente el contorno de la isla, mientras que al

aproximarse a la frontera externa se comporte como un
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sistema polar ordinario.

Mediante el uso de series de Fourier puede
transformarse un contorno arbitrario, un circulo unitario
por ejemplo, a la configuracién deseada, con una precisidn

proporcional al numero de términos empleados en la serie.

El siguiente paso consiste en utilizar los
coeficientes de Fourier ya calculados dentro de una
transformacion conforme que se aplica a un sistema polar
cilindrico ordinario. El resultado sera el sistema de
coordenadas de isla deseado. A continuacidn se expresan la
ecuacién de onda y las condiciones de frontera en funcidn
de las nuevas coordenadas y se discretizan para obtener el
esquema numérico correspondiente.

i

El proceso se describe en detalle en 1la serie de
trabajos: Reid y vastano (1966), Vastano y Reid (1967), y
Vastano y Reid (1970) . Existe también una sintesis de
ellos en Vastano y Reid (1966), donde ademds se comparan
los resultados del modelo con los de una simulacidén fisica
(Van Dorn,: 1970, en Vastano y Reid, 1970), y se incluye el

cédigo FORTRAN IV utilizado.
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IV.1 Ajuste del contorno de la Isla.

La transformacidén elegida es

In(z) = 1ln(W) + Scnw‘?l (3)
n=0
donde
W = p exp(ip) Plano objeto (complejo)
Z = r exp(ie) Plano imagen (complejo)
C,= Coeficientes complejos de Fourier (propios de la

transformacién, de manera que a un circulo
unitario en W le corresponda como imagen en Z el

contorno de la isla).

La figura 5 muestra esquemdticamente esta transformacion.
: 14

Como se trata de una transformacidn conforme, preserva

los angulos entre segmentos infinitesimales de lineas

aunque varia su tamafio; es decir Unicamente efectia un

escalamiento (a nivel infinitesimal) de 1los contornos

representados en el plano W.

La tarea ehtonces consiste en encontrar una expresion
para los coeficientes Cn que satisfagan la ecuacidn (3).
Una vez obtenidos los coeficientes, sera posible encontrar

la imagen, en el plano Z, de cualquier contorno que se
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FIGURA 5. Ejemplo del mapeo de contornos mediante una

transformacion conforme.

dibuje en el plano W.

En particular podemos someter a la transformacion 1la
malla representada por un sistema de coordenadas polares y
graficar el sistema de coordenadas de isla resultante.

Notese que la semejanza entre ambos serd mayor conforme
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aumente la distancia p al origen, puesto que la

transformacion (3) se aproxima a una transformacidn lineal.

En la determinacion de los coeficientes se procede de
manera inversa, esto es, buscaremos escoger los C, Qque
transformen el contorno de la isla, conocido de la carta
batimétrica 21BCO-#21661 del U.S. Navy, en un circulo de
radio unitario (expresado en las mismas unidades que el

contorno).

La figura 6a muestra el problema que presenta un
contorno demasiado irregular, 1la funcidén z = Z(r,0) es
multivaluada para ciertos angulos @ Yy no es posible
determinar la serie de Fourier correspondiente. La
solucidn consiste en aproximar el contorno por segmentos de
arco 'S', figura 6b, para obtener una relacidn biunivoca

Z = Z(r,S).

En el apéndice A se describe el proceso matematico y
el algoritmo empleado en la determinacidn de los

coeficientes A, B, tales que:

Cn = An + 1Bn (4)
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FIGURA 6. Representacion en segmentos de arco ,(8) de wun

contorno irregular (Z) para lograr una relacidn biunjvoca
Z=Z(r,8).

IV .2 Descripcion del Modelo.
Las suposiciones fisicas consideradas por la teoria

lineal de ondas largas son

a) La longitud de onda es mucho mayor que la altura.

b) La longitud de onda es mucho mayor que la

profundidad.
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c) El agua de mar se comporta ‘como un fluido no

viscoso e incompresible.

d) E1 flujo es irrotacional.

En particular el modelo empleado requiere que:

e) El tsunami no se vea afectado por el efecto de

Coriolis.,

f) No existan pérdidas ni ganancias de energia por

friccion de fondo, esfuerzos atmosfericos, etc.

g) La costa de la isla funcione como una barrera
impermeable.
|
h) Antes de llegar a la frontera externa, exista una
zona de profundidad constante cuya extensidén sea de

dimensiones comparables a la longitud de onda.

i) Inicialmente la superficie del océano se

encuentre horizontal y en reposo.



La aproximacidn (a) nos permite usar la teoria lineal
de ondas, mientras que la suposicidén (b) nos lleva a las
simplificaciones de ondas en aguas someras. Como
consecuencia de ello el modelo es poco dispersivo, dado que
todas las ondas viajaran a la misma velocidad

’
independientemente de su altura y con modificaciones

minimas por efecto de su longitud de onda.

Las consideraciones (c) y (d) se emplean en la
deduccion de 1la expresioén lineal de las ecuaciones de
movimiento y continuidad, con 1las cuales se obtiene 1la

ecuacion de onda (en el apéndice B se incluyen los

detalles):

8%, = g5 [d-,(pD2(n)) +g—|3(dg—é(n))] (5)
donde

n = nivel de la superficie libre

p,B = coordenadas de isla

S = factor de escala

Para cumplir con el requisito (e) se trabajaron periodos

menores de una hora.

La suposicion (f) implica que las oscilaciones del

nivel mar son libres y no amortiguadas.
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La condicion (g) de reflexidén total exige que la
velocidad del fluido sea tangencial al contorno de la isla
en la frontera interna. En otras palabras, supone que el
tsunami no inunda la costa. Matematicamente se expresa
cComo

—(n) = 0enp =1 (6)

En la frontera externa se tiene la 1lamada condicion
de radiacién (Sommerfeld, 1949). Su sentido fisico es que
a lo largo de la frontera sdlo existan ondas propagandose
hacia afuera ' (excepto, obviamente, por el tsunami
incidente). Estas ondas se originan por la difraccidén del
tsunami con el contorno de 1la isla, y su amplitud decae
exponencialmente con la distancia al origen. Su

representacién matematica es

B 29
§E(nd) + (gh) arNg) — 0 cuando r — o (7)

siendo nd=(n"nhxjdaﬁﬁ) el campo de ondas difractadas.

La ecuacion (7), empero, es dificil de implementar en
un esquema numérico como condicidén de frontera. Vastano y
Reid (1966) demuestran que una condicidn andloga a (7) es:
(ring) = 0 (8)
Y que la wvalidez de (8) esta restringida a las lineas
caracteristicas sobre las cuales:
g_f(r) =k y &) =0 (9)

siendo k una constante.
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Las ecuaciones (9) representan una zona donde la
velocidad de la onda es constante tanto en magnitud como en
direccion. Esta es la razén por la que se especifica la
condicidén (h).

. ]
Se tiene entonces un problema clésico de valores en la

frontera, con condicidn inicial (i).

S6lo resta definir el esquema numérico a utilizar. La
eleccion es la  aproximacidén en diferencias finitas
centradas tanto en tiempo como en espacio. La variable
dependiente n se calcula en los nodos de la malla. En 1la
figura 7 se presenta graficamente el esquema numérico. La
fase de las ondas se calcula con referencia a wun punto
imaginario ubicado en la frontera externa a 90° de 1la
direccidn de incidencia. Bajo el supuesto de que en la
frontera externa el efecto de la isla es despreciable, este
valor de fase nos permitird calcular el retardo (o avance)

que experimenta la onda debido a la presencia de 1la isla.

Las representaciones en diferencias finitas de las

condiciones de frontera (6) Yy (8) son, respectivamente:

k k
nl.m = nz,m (10)
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FIGURA 7. Esquema numérico empleado en la resolucidn de la
ecuacion de onda.
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donde Ap y AB indican los incrementos en Py B.

IV.3 Estabilidad y Resolucidn.

El esquema en diferencias finitas de una ecuacion
diferencial con solucidén acotada es inestable si para un
tamafio de malla fijo se puede presentar una perturbacidn
inicial para la cual la solucién de 1la ecuacidén en
diferencias finitas se dispara al transcurrir el tiempo.
La estabilidad de un modelo depende pues, tanto del tamano
de malla como del incremento en tiempo seleccionados en el

proceso de discretizacidn.

A su vez, la resolucidn espacial del modelo estara en
funcidn del tamafio de malla. Por esta razodn conviene
disefiar la malla que garantice las condiciones minimas de
resolucidén, y a partir de ella calcular un incremento de

tiempo acorde con el criterio de estabilidad de Von-Newman.

En primer lugar se eligen las dimensiones de la malla,
esto es, el p maximo, de una magnitud superior a 1la
longitud de onda tipica de 1los tsunamis. Tomando en
consideracién las caracteristicas batimétricas alrededor de

Isla de Guadalupe, se delinea la =zona de profundidad
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constante, requerida por la condicidon de frontera externa.
Debe procurarse que esta zona se adapte lo mejor posible a
la realidad, y que cuente con una extensién del mismo orden

de magnitud que la longitud de onda tipica de los tsunamis.

Si desea describirse inequivocamente un fenomeno
ondulatorio, han de especificarse cuando menos tres puntos
por cada longitud de onda. Esta consideracion nos lleva a
establecer como minimo nimero de incrementos radiales, N

N = 3r /A (13)

reciprocamente, en base a la frontera externa (donde se
tienen los mayores segmentos de arco), debemos contar al
menos con M incrementos angulares, donde M esta definido
por

M =3(mngm%m (14)

En la tabla I se presentan los parametros de disefio de

la malla.

Para lograr la estabilidad del modelo se requiere que
ninguna celda sea atravesada diagonalmente por la onda en
un tiempo menor al intervalo de integracion. Basta
entonces con calcular cuanto tarda un tsunami en recorrer

cada celda, segun el esquema de la figura 8, y redondear
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TABLA I

Informacion geométrica del sistema de coordenadas de
isla.

Parametros de Disedfo

Periodo minimo : 10 min
Longitud de onda 3 111 km
Radio externo H 250 km
Radio de prof. variable : 170 km
zZona de prof. constante : 80 km
Profundidad constante : 3,500 m

Resolucion del Modelo

Valor Valor
limite wutilizado

No. de incrementos radiales 7 50
Longitud del incremento radial 36 km 5 km
No. de incrementos angulares 43 120

Longitud del mayor segmento de arco 36 km 13 km

con truncamiento al menor de todos los tiempos de viaje.
Este valor constituye el intervalo de integracion
(Richtmeyer, 1957) citado por Vastano y Reid (1966). Bajo
la aproximacion trapezoidal (los segmentos de arco funcionan
como rectas y el angulo A8 en la figura 8 es muy pequeno),
este lapso puede calcularse de acuerdo a

nAr AD 1
At = C (n°e® + 1)°? (15)
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FIGURA 8. Definicion de la distancia (1) empleada para evaluar

el intervalo de tiempo en 1la integracion, que confiere
estabilidad al modelo.

En general, la onda difractada no recorrera la Ultima
celda de la malla precisamente en un tiempo igual al
intervalo de integracion. Se recurre entonces a una
interpolacién lineal para obtener la altura de la onda

difractada en la frontera externa durante el paso k+1.

IV .4 Datos

Debido a que los tsunamis son fendmenos muy esporadicos,
no se cuenta con un banco de datos que permita calibrar 1los

resultados del modelo.
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Las direcciones de incidencia simuladas se escogieron en
base a los antecedentes histéricos presentados por Sdnchez vy
Farreras (1989), excepto por el caso de lés Islas Samoa en el
Pacifico Sur, que representan el mayor riesgo para las costas
de Baja California en el caso de que se produjera en esa zona
un tsunami de caracteristicas transoceadnicas (Brandsma et al,

1978). La tabla II resume los casos modelados.

La propagacion de los tsunamis desde su zona de
generacion se supone a 1lo largo de trayectorias de gran

circulo (figura 4).

El valor de la profundidad en cada punto de la malla se

obtuvo tras un proceso de discretizacidn y digitizacion de 1la

36

carta batimeétrica CB-001 de la Secretaria de Programacidén y

Presupuesto. Como el modelo requiere contar con una zona
externa de profundidad constante, se elimind la estructura
correspondiente a la plataforma continental que aparecia

principalmente en el cuadrante noreste de la figura 4.

La onda incidente es plana, senoidal y monocromatica en
todos los casos, y puede expresarse como

M reiBerits ™ exp(i(Krcos(8) - wt)) (16)
donde K es el numero de onda y w la frecuencia angular.



El forzamiento es continuo durante todo el lapso de
integracién, 'y la duracidén de éste se permite lo
suficientemente grande para que la respuesta del modelo se
estabilice. Usualmente basta con dos o tres periodos de la

onda incidente.

Previamente ha de verificarse la adecuada adaptacién
del modelo al sistema de computo utilizado (PRIME 750) me-
diante los casos de prueba detallados en Vastano y Reid

(1966).

TABLA IT

Ubicacion de las localidades generadoras de los
tsunamis modelados, direccion de incidencia en Isla
Guadalupe, y fecha de ocurrencia cuando esto corresponda.

Localidad Latitud Longitud Direccion de Fecha del
de origen incidencia evento
(Azimut)

Alaska 61.1° N 147.6° W 114 28-III-1964
Japon 41.5’ N 142.7. E 138 16-V-1968
Hawaii 19.40 N 155.1D W 189 29-XI-1975
Samoa 15.0o 5] 1'72.00 W 213 - - - =
Chile 39.5 S 74.5 W 300 22-V-1960

Periodo minimo : 10 min Periodo maximo : 40 min
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V. RESULTADOS

El ajuste del contorno de 1la isla de Guadalupe
reproduce con bastante exactitud el contorno real (figura
9). El origen del sistema de coordenadas se eligié en
consideracidn a la facilidad de su ubicacidn sobre cualquier
carta batimétrica (29° N, 118°17' W) y a la minimizacidén de
situaciones en las que las lineas en direccidén radial

intersectaran mas de una vez el perimetro de la isla.

La representacidén de la saliente suroeste de 1la isla,
un punto importante dado que ésa es la ubicacidn actual de
los maredgrafos, fue el factor determinante en la seleccion
del numero de coeficientes y de iteraciones empleadas en el

proceso.

La tabla III enlista las caracteristicas y resultados

del ajuste logrado.

Se procedio entonces a ia obtencion del sistema de
coordenadas de isla que aparece en la figura 10, donde se
han dibujado, por claridad, so0lo la mitad de los rayos
utilizados. El contorno exterior que se ilustra corresponde

aproximadamente a p = 4, lo que representa alrededor de 35
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Isla
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TABLA III

Resultados del ajuste por series de Fourier al contorno
de Isla de Guadalupe.

Perimetro de la Isla 96.26 km
Numero de Iteraciones 23

Coeﬁicientes calcglados en la
la ultima iteracion 64

COEFICIENTES CON VALOR ABSOLUTO > 0.1

i A B

0 -0.2825 -0.2070
1 -0.0713 0.4151
2, -0.3191 -0.3248
3 -0.2141 0.1647
4 0.1241 -0.1118
5 -0.1249 -0.0359
6 0.0373 0.1088

kilémetros de distancia hasta la costa. Notese que el

sistema coordenado efectivamente se asemeja a un sistema

polar conforme aumenta la distancia al origen.

El tamafio del incremento radial, Ap, se eligid de
.43291 de manera que lejos de la costa representara
incremeﬁtos de 5 kilometros. Esta es la longitud sugerida
por Tuck (1979) para usarse en los modelos de propagacién de

tsunamis. Cerca de 1la isla, sin embargo, la distancia
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equivalente a Ap es variable y, en general, mds pequefia.

Con ello se logra aumentar la resolucidn del modelo en la

costa y sus alrededores, donde ocurren los cambios mas

notorios de la onda de tsunami.

950
120 60
150 _ g 30
180 =t 0
210 g _ 330
240 300
' ' ' 10 Km
270 |
FIGURA 10. Sistema de coordenadas ortogonales para 1Isla

Guadalupe.



Otra caracteristica importante del sistema coordenado es
la concentracion de rayos (B constante) donde existen
esquinas y salientes en el contorno de la isla. Nuevamente
tendremos una mayor resolucidn en las zonas de modificaciones

r .
criticas.

Finalmente, el sistema coordenado permite designar
cualquier punto del perimetro de la isla con la sola
referencia de su azimut (coordenada B), puesto que por
definicién p = 1 sobre el contorno de la isla. Asi, por
ejemplo, la ubicacidén actual del mareografo corresponde al
punto B = 261 de 1la figura 10, que designaremos como

localidad 261.

Una vez que se tuvo el sistema coordenado con las
caracteristicas deseadas fue posible desarrollar la

I

simulacién numérica de los casos enumerados en la tabla TI.

Para cada direccién de incidencia se modelaron tsunamis
con periodos de 10, 15, 20, 25, 30 y 40 minutos, con lo que
se considero cubierto el intervalo de periodos tipicos de los
tsunamis en mar abierto. La altura, en todos los casos, se

supuso igual a un metro en mar abierto.

Como resultado de la poca estabilidad del esquema en

diferencias centrales, el intervalo de tiempo en el proceso

42



de integracidén debidé limitarse a dos segundos. Con el fin de
evitar un exceso de informacidn se submuestrearon los valores
de amplitud en todos los puntos de las fronteras externa e

interna cada 16 segundos.

Para analizar el comportamiento del modelo, el caso de
un tsunami generado en Hawaii resulta particularmente util,
puesto que el éngulo de incidencia (189°) casi coincide_ con
la aproximacidén desde los 180° que se empled en los casos de

prueba con solucion analitica conocida.

Inicialmente se verificd la estabilidad de 1los
resultados. En la figura 11 se presenta el registro
mareografico de un punto situado en la localidad 261 ante un
tsunami con periodo de 10 minutos. Se incluye también el
registro de nivel de mar en el punto correspondiente al mismo
azimut sobre 1la frontera externa. Pruebas similares en
varias localidades y ante los distintos periodos confirmaron
la estabilidad de los resultados a partir del arribo de la

tercera onda a la costa y, al menos, hasta la decima.

Si simulamos los mareogramas para todas las localidades
de la isla, y de cada uno de ellos se selecciona el valor
maximo positivo, el resultado es una curva como las que se
muestran en la figura 12 (el ejemplo corresponde a un tsunami

con 10 minutos de periodo aproximandose desde Hawaii).
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Puesto que la onda incidente es de altura unitaria, la
grafica representa también la altura relativa adimensional o,
dicho de otra forma, los factores de amplificacidén del

tsunami por efecto de la isla.

Para verificar los efectos del tamafio de malla se empled
un Ap = .3463 que redujo el tamafio de malla en mar abierto a
4 kildmetros. Como puede verse en la figura 12, los miximos
y minimos en los factores de amplificacién cambian en una
proporcion no mucho mayor del 10% por efecto de esta
modificacién. Se optd entonces por conservar el tamafio de &
kildometros +elegido inicialmente, en el resto de las
simulaciones. En la figura 12 se incluye ademas una curva a
profundidad constante, que permite dilucidar la importancia
relativa de los distintos fendmenos que afectan a los
tsunamis cerca de 1la costa. Esta curva indica‘la respuesta
que tendria una isla de paredes verticales ubicada en un
océano de profundidad constante, por lo tanto no incluye los

efectos de fondo ni de refraccidn.

A partir de los mareogramas de cada localidad, es
posible obtener la fase .(el retardo o el anticipo) que
experimenta la onda por efecto de la isla. Arbitrariamente
consideramos como referencia un punto sobre la frontera
externa con azimut a 90° de la direccidén de incidencia. E1l

resultado se ejemplifica en la figura 13.
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FIGURA 12. Efecto de la batimetria y tamafio de malla sobre los coeficientes de

amplificacién de altura de la onda en el contorno de Isla de Guadalupe ante un
tsunami proveniente de Hawaii (azimut 189°) con periodo de 10 minutos.
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periodos provenientes de Hawaii (azimut 1899).



Se aprecia en esta figura un escalonamiento en 1las
curvas de periodos cortos. El fendmeno se atenua conforme se
incrementa el periodo. Este comportamiento refleja 1la
incertidumbre asociada a los datos de fase: dado que se
cuenta con un dato cada ocho segundos 1los datos de fase
poseen una incertidumbre de 8 segundos. Este lapso de
tiempo representa, cuando se expresa en grados de periodo, un
intervalo mayor cuanto menor sea el periodo correspondiente.
Por lo tanto, la incertidumbre de las fases es mas evidente

para las curvas de periodo pequeio.

La informacion de amplitud y fase asi obtenida se puede
condensar en isolineas sobre un espacio periodo-azimut para
cada direccidén de incidencia. Las figuras 14-18 sintentizan
los resultados de la modelacidén de los casos propuestos en la
tabla II, y permiten una interpolacion eficiente para

tsunamis con periodos intermedios.

Para concluir, se crearon familias de curvas
paramétricas que permiten investigar la respuesta especifica
de cada localidad en funcidén del periodo y direccidén de
aproximacion del tsunami incidente. Se  excluyo la
posibilidad de un tsunami proveniente de las costas de Baja
California. Las figuras 19-21 representan la respuesta de
localidades selectas por sus caracteristicas como posibles

sedes del mareografo para el Sistema Regional de Alarma.
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AMPLITUD

FIGURA 19. Factores de amplificacién de altura del tsunami
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VI. DISCUSIONES.

A pesar de que en términos generales el ajuste del
contorno de la isla es aceptable (figura 4), los resultados
correspondientes a la ubicacion actual del maredgrafo deben
interpretafse con cierta reserva, dado que localmente no se
consiguid una reproduccidn fidedigna de la saliente suroeste
de la isla. Existen también en esta punta dos pequenos
islotes adyacentes a 1la costa que no pueden reprensertarse
con el sistema coordenado utilizado. Esta omisidén, sin
embargo, se considera inconsecuente en virtud de la pequenez
de los 1islotes (su diametro maximo mide alrededor de 1 km),
de su cercania a la costa (3.5 km el mas lejano), y de 1la
escasa profundidad de las aguas que los rodean (85 m a lo
sumo). Bernard y Vastano (1977) resolvieron el problema de

|
representar mas de una isla empleando un sistema de
coordenadas cartesiano que no posee las ventajas del sistema
de coordenadas de isla, y requiere reorientarse cada vez que

se modifica la direccion de incidencia del tsunami.

Respecto a la precisidn del modelo conviene analizar la
validez de la teoria lineal para el estudio de propagacidn
de tsunamis en el sistema modelado. Siguiendo la
recomendacion de Murty (1977), se calculd el parametro de

Ursell, ecuacion (2), cerca de la costa y en mar abierto
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para los valores maximo y minimo del intervalo de periodos

considerado. Se encuentra un intervalo de variacidén desde

U = 0.28 hasta U =226.3

Este parémetro, sin embargo, relaciona la magnitud de
los efectos no lineales (dispersion de amplitud) con la
dispersén de fase, que se considera representativa de los
efectos lineales (Hammack, 1972). De acuerdo a Tuck (1979)
cuando ambos procesos son despreciables el parametro de
Ursell carece de significado. Tal es el caso qgue nos ocupa.
Los periodos de 1los tsunamis considerados corresponden a
ondas en aguas someras,las cuales seran, independientemente
de la teoria que se emplee para describirlas, poco
dispersivas (en el sentido de dispersidén de fase). Por otra
parte debido a la escala espacial de los tsunamis se
requiefen cambios muy acentuados en la profundidad, uno o
dos 6rdeneslde magnitud, para que el crecimiento en amplitud
(efectos no lineales) sea significativo. Como ejemplo, se
compara la celeridad calculada en base a la teoria lineal

con el resultado correspondiente a la teoria de onda

solitaria (orden dos), ecuaciones 17 y 18, respectivamente.

C

((g/K) tanh(KD))? (17)

C = (gD)7(1 + H/D) (18)

donde K representa el numero de onda (2m/\).
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Se ha calculado el caso extremo de dispersion de
amplitud, cuando la profundidad es 500 metros; aun asi, la
correccion a la teoria lineal es despreciable, pues para
ondas con periodo de 10 minutos 1la teoria lineal predice
69.95 m/s y la teoria de onda solitaria proporciona 70.17

m/s.

Desafortunadamente los métodos analiticos de refraccidn
mas comunmente empleados estdn basados en la teoria 1lineal
(Murty, 1977; Voit, 1987) por lo que no es posible
efectuar una comparacién similar para los valores de altura
predichos por el modelo. Empero, cabe esperar que las
aproximaciones sean del mismo orden. Cerca de la isla,
donde la profundidad es menor a 200 metros, los efectos no
lineales sobre la amplitud dejan de ser despreciables. Este
hecho no representa una desventaja para el modelo, puesto
que la implementacién de 1la condicidn de frontera interna
(ecuacidn 10) situa a una distancia de un Ap el punto mas
cercano a la costa donde efectivamente se calcula la altura

de la onda.

La profundidad promedio en Ap alrededor- la 1Isla de

Guadalupe es de 980 m. Como en algunos puntos llega a ser

mucho menor, particularmente en la cara norte y el extremo
suroeste de la isla, se <considera que 1la distancia

equivalente a Ap acota adecuadamente la zona donde los
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resultados del modelo tienen validez.

La condicidén de frontera interna en si misma, i.e.
reflexion total en 1la costa, no representa la mejor
aproximacidén a la realidad (Hwang y Divoki, 1975). Sin
embargo es ampliamente usada en la modelacidn de tsunamis.
Reid (1979) puntualiza la necesidad de mejorar la simulacién
para una linea de costa con pendiente suave, tipo playa, en
tanto que Tuck (1979) sugiere el uso de coeficientes de

reflexidon y transmisién.

En suma, se considera que el método refleja en una

primera aproximacién, la respuesta de Isla de Guadalupe ante
ondas de tsunami. Si bien los resultados no seran del todo
coincidentes con los de un caso real, cualitativamente
proporcionan un criterio a seguir en investigaciones

I
posteriores.

Las simplificaciones del modelo permiten efectuar un
analisis de los factores que contribuyen en mayor medida a

la respuesta de la isla.

En primer lugar, podemos descartar la presencia de
ondas atrapadas alrededor de la isla. Para que ocurra este
fendmeno debe cumplirse la ecuacidén (1) que expresa una

relacion entre el gradiente de profundidad y la distancia a
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la costa. Murty (1977) proporciona una relacion similar en
términos del ancho de la plataforma insular, la razdén de
profundidédes en la plataforma y en mar abierto, y de 1la
longitud de onda incidente. Para el caso de una isla real,
Reid (1979) menciona la posibilidad de que dichas
condiciones se vean afectadas por las variaciones azimutales
de la topografia. En el presente estudio, observamos en la
figura 11 que no existen sefales de atrapamiento de ondas,
las cuales aparecerian como pulsaciones sobrepuestas al
registro mareografico (Longuet-Higgins, 1967), excepto en el
- remoto caso de que coincidieran en periodo y en fase con la
onda de tsunami incidente en la costa. La ausencia de estas
ondas, sin embargo, es consistente para todos los periodos y

direcciones de aproximacion modelados.

La figura 12 nos permite visualizar entonces la
importancia relativa de los procesos de difraccion-reflexidn

por una parte, y de refraccién-efecto de fondo por la otra.

Es evidente que la convergencia de energia sobre
salientes costeras asociada a la refraccidn es responsable
de las amplificaciones maximas alrededor de las localidades
.136 y 246, en tanto que la difraccion da cuenta del peéueﬁo
maximo ubicado a 180° de la direccién de incidencia. Esta
es, como lo senalan Jonsson et al (1976) una zona de sombra

para un modelo puramente refractivo.
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La curva de difraccidon presenta el maximo absoluto
en el azimut de incidencia del tsunami (189°). En esta zona
tanto la onda incidente como la reflejada viajan
perpendiculares a la costa, por lo que sus alturas se suman
y originan el maximo sefialado (fendmeno de clapotis). Otra
caracteristica notoria de la curva de difraccidén es su
marcada simetria, lo cual coincide con las soluciones
analiticas existentes para formas geométricas simples
(Vastano y Reid, 1966); ademds es un indicio de que el
tamafio de 1Isla Guadalupe se encuentra cerca del limite
inferior en la escala de objetos capaces de interferir con
tsunamis cuya longitud de onda corresponda a un periodo de

10 minutos.

La figura 13 muestra los desfases que experimenta 1la
onda por efecto de 1la isla. Como era de esperarse, en el
azimut de incidencia las fases son negativas, (la onda se
anticipa); mientras que en el lado protegido de la isla

las fases son positivas (retraso de la onda).

Se destaca también la reduccidén de la fase al aumentar
el periodo. Este fendmeno confirma 1la disminucidén de la
influencia de la isla conforme se incrementa la longitud de

la onda incidente.

Para el sistema de Alarma contra Maremotos la
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informacion importante es el desfase de la onda expresado en
unidades de tiempo real. Por esta razdén en las figuras
14-18 se ha convertido 1la informacidon de fase a su

equivalente en segundos.

El comportamiento general de las graficas de amplitud
corresponde a un maximo en el azimut de incidencia, para
todos los periodos, y un marcado decaimiento de los factores
de amplificacién para tsunamis con longitudes de onda

grandes (periodos grandes).

Los tsunamis con periodos cortos (< 25 minutos) también
generan.otra zona de amplificacion maxima alrededor de la
saliente SW de 1la 1isla (localidades 220-260), que
corresponde a la ubicacidn actual del maredgrafo (localidad

261).

Para un periodo fijo 1la amplitud minima se ubica
aproximadamente en la cara protegida de la isla, alrededor

de 180° de la direccidén de incidencia.

Las graficas de fase muestran una tendencia a la
distribucidén vertical de isolineas, particularmente las
lineas de retraso (fase positiva). E1 desfase experimentado
por la onda es virtualmente independiente de la longitud de

onda, lo cual es totalmente congruente con las
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caracteristicas poco dispersivas del modelo.

Nuevamente observamos que, para todos los periodos, el
mayor retraso ocurre en el lado protegido de la isla, y la

maxima fase negativa corresponde al azimut de incidencia.

Sobre la cara expuesta de la isla, coincidiendo con el
maximo en amplitudes, destaca una disminucidén en el
gradiente azimutal de fases. Esta situacion es reflejo del
frente de onda incidiendo casi paralelo al contorno de la
isla. En consecuencia la diferencia en los tiempos de
arribo resulta muy pequefa, y la fase tiende a un valor
constante. El ancho de esta zona depende de la extensidn
del frente de onda que se alinea con el contorno de la isla.
Para periodos grandes, donde la refraccidén es menos
importante, el frente de onda se modifica en menor grado y

|

por lo tanto se reduce la zona sobre la cual el arribo de la

onda es simultaneo.

En esta misma zona las isolineas de fase adquieren una
distribucidén horizontal, y se advierte un mayor anticipo de
las ondas con periodos grandes. La explicacién de este
fendémeno radica en la dispersidén de fase. Como las ondas
mas largas avanzan ligeramente méas rapido que las ondas

cortas el tiempo de arribo es menor, i.e., se anticipan mas.
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Similarmente, en la cara protegida de la isla, las
ondas cortas que han empleado mas tiempo en rodear la isla
muestran un mayor retraso y de nuevo las isolineas se tornan
horizontales. El efecto dispersivo es menos evidente en
esta cara porque el intervalo de tiempo transcurrido es
menor. Por lo tanto, la distribucion de las isolineas de

fase depende del punto que se tome como referencia.

Por su similitud en 1la direccién de aproximacidn,
agruparemos los casos simulados como de incidencia NW
(Alaska y Japén), incidencia SW (Hawaii y Samoa), e

incidencia Sur (Chile).

Para los tsunamis del NW existen, en periodos cortos,
dos méximos, correspondientes a la cara donde incide el
tsunami (localidades 70-140), y al extremo SW de 1la isla
(azimut 240) , sin embargo este Ultimo desaparece conforme
aumenta el periodo. Ello representa una evidencia mas de
que la refraccién es un fendmeno importante en la medida que

el periodo sea pequefio.

Comparando las figuras 14-a y 15-a, se nota un mayor
intervalo de amplitudes cuando el tsunami proviene de Japon,
especialmente en periodos cortos. Puede apreciarse que en
esta direccidn la onda sufre una refraccién mads acentuada.

Al comparar las figuras l14-b y 15-b observamos que el ancho

65



del frente de onda alineado con el contorno de la isla (el
grado de refraccion experimentada) es mayor en este caso.
Como cabia esperar, este proceso es mas evidente cuando la

longitud de onda es pequena.

Cuando los tsunamis se aproximan desde el SW, figuras
16 § 17, inciden casi perpendiculares al eje longitudinal de
la isla. Por lo tanto el frente de onda se acomoda al
contorno de la isla en una extension mayor. Esto es
particularmente notorio cuando el tsunami se aproxima desde

Hawaii.

La distribucidén de amplitudes en estos casos se ajusta

a la respuesta general ya descrita. Debe subrayarse, sin

embargo, que el azimut de incidencia en la figura 17 es muy

cercano a la saliente SW de 1la isla, por lo que los dos
|

maximos de la curva se hallan sobrepuestos.

La direccién sur de incidencia (figura 18) origina una
respuesta con algunas peculiaridades en la amplitud. Ademas
del madximo en la direccion de incidencia y del provocado por
la salienter SW de 1la isla, aparece un tercero entre las
localidades 90 y 150, es decir, a 180° de la direccién de
incidencia. En este caso podemos atribuir la amplificacion
en la amplitud de la onda al efecto de difracc}én (ver

figura 12). Otra caracteristica distintiva cuando el
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tsunami proviene de esta direccidén es que el intervalo de
amplitudes a lo largo del contorno de la isla es mas pequefio

que en los otros casos.

Del andlisis anterior, queda claro que la saliente sw
de la isla representa un punto de convergencia de energia, y
por tanto de amplificaciones de altura. Dada una cierta
direccion de incidencia, la respuesta en fase de este punto
es constante para la mayoria de los periodos considerados
(basta observar 1la verticalidad de 1las isolineas de fase

para las localidades 240-260 en las figuras 14-18).

Estas caracteristicas hacen de la zona un sitio ideal
para la ubicacién del sensor mareografico integrado al
sistema de alerta. La respuesta en fase | es casi
independiente del periodo, y la magnificacidn de 1la amplitud
garanéiza la sensibilidad del aparato ante cualquier
tsunami. Por otra parte, si se elige instalar el mareografo
dentro de esta zona, conviene ubicarlo en un lugar protegido
del oleaje de tormenta. De acuerdo a Padilla (1989), el
oleaje mas energético para la regidén proviene del NW, lo que
nos conduce a sugerir su ubicacion en la cara sur de la
saliente (localidades 260-270). Consideraciones de indole
practico, como la facilidad de acceso por mar y tierra al

mareografo (Rios, 1986), también apuntan hacia otras dos

zonas como posibles sedes de la estacion mareografica. Se
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trata de las ensenadas adyacentes a las localidades 42 vy
213, que corresponden a la cara protegida y expuesta de la

isla, respectivamente

En base a lo anterior, se presenta en las figuras
19 - 21 la respuesta de las localidades 261 (ubicacidn
actual del mareografo), 213 Yy 42 ante tsunamis con los
periodos y direcciones de incidencia considerados en el
presente estudio. Resalta, en las tres localidades, 1la
dependencia inversa de la amplificacidén con la longitud de
onda, y la existencia de valores minimos de amplificacidn

0

cuando la incidencia es a 90 de la localidad

correspondiente.

El hecho de que los factores de amplificacién adquieran
valores por debajo de uno desalienta 1la posibilidad de
ubicar la estacién en la localidad 42. La localidad 213
ofrece una buena alternativa para el emplazamiento del
mareografo. Las amplitudes relativas son en general mas
elevadas que en la localidad 261, incluso para periodos
largos. El1 riesgo, en este caso, consiste en la posible
destruccion de las instalaciones ante un evento de moderada

intensidad (que no daflaria tanto en la localidad 261).

Por otra parte, si comparamos en las figuras 14 - 18 el

comportamiento de la fase en ambas estaciones, notamos que
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en la localidad 213 las isolineas de fase no presentan la
distribucion vertical consistente de la localidad 261. Esta
verticalidad es una caracteristica que simplifica la
interpretacién de las graficas, puesto que podemos describir
la fase del tsunami con un valor Unico (independiente del

periodo) para cada direccidén de aproximacidn.

VII. CONCLUSIONES

En base a los resultados de este trabajo podemos

concluir que:

1) Por sus dimensiones fisicas, la Isla de Guadalupe no es
capaz de afectar significativamente las caracteristicas

|
de un tsunami cuyo periodo sea mayor que 30 minutos.

2) De entre los procesos que afectan a la onda de tsunami al
avanzar hacia aguas mas someras, la refraccién juega un
papel dominante cuando los periodos son cortos (menores
que 20 minutos), en tanto que la difraccidén y reflexidn
son responsables de las modificaciones mas evidentes
experimentadas por tsunamis de periodos largos.

3) La ubicacidn actual del maredgrafo de Isla Guadalupe lo
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hace suficientemente sensitivo a eventos de tsunami con
caracteristicas de periodo y direccidén de incidencia
similares a las que histéricamente se han registrado en

Baja California.

4) Considerando ademas las facilidades para el acceso y
mantenimiento de 1la estacion, y el hecho de que se
encuentra en una zona protegida del oleaje de tormenta,
se sugiere que la ubicacion actual del mareoégrafo
albergue permanentemente la estacidn de los sistemas de

alarma regional e internacional.

VIII. RECOMENDACIONES.

Graficas como las figuras 19-21 proporcionan un método
eficiente de evaluar los parametros en mar abierto de un
tsunami que se registre en Isla de Guadalupe. No obstante se
recomienda ampliamente la investigacion de las alteraciones en
la amplitud y fase del tsunami durante la Ultima etapa de su
recorrido hacia la costa. Para ello resulta indispensable la

utilizacion de modelos no lineales.

Los registros de tsunamis disponibles son escasos y estan

limitados a las direcciones de incidencia consideradas en este
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estudio. Convendria simular otras direcciones de aproximacidn
que permitieran la obtencién de curvas mas suavizadas en

graficas analogas a la figuras 19 - 21.

Para obtener la respuesta de 1la isla en un intervalo
continuo de periodos, puede usarse como perturbacién una
funcién de espectro amplio (conocido), y efectuar el andlisis
espectral de los mareogramas equivalentes a 1la figura 11.
Esto permitiria comparar las distribuciones de energia por
frecuencias entre el tren de onda incidente y los registrados

en el contorno de la isla.

Finalmente, para que los resultados de 1la presente
investigacion sean aprovechables, deben efectuarse estudios
similares para las localidades costeras de Baja California, de
forma que pueda evaluarse la respuesta local ante un tsunami,

|

cuyos pardmetros en mar abierto se infieran a partir de

graficas como la figura 19.
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X APENDICE A (Obtencidén de los Coeficientes de Fourier).

La transformacién conforme empleada por Vastano y Reid
(1966) es:

N
InZ=InW+) C,W™" (A1)
n=0

Para simplificar el andlisis, supondremos que la coordenada
R ha sido normalizada de manera que el perimetro de la isla

valga 27n. Consideremos un circulo unitario, p=1, y procedamos
a separar la ecuacidén (Al) en sus partes real e imaginaria.

N ,
Inr=A,+ Z(AncosnB+anennB) (A2~

n=1
N

0-B=By+ » (B,cosnB+ A,sennp) (A2-b)
n=1

Si parametrizamos las coordenadas (r,0) en términos de la
longitud de arco, S, del contorno de la isla mediante 1la
aproximacidn: '

172

dS=(dr?+(rde)?) (A3)

podremos establecer las relaciones biunivocas:
Inr=F(S) _ (Ad4-a)
0=G(S) (A4-b)

Las ecuaciones (A2) y (A4) implican que S=S(B). Esta es
la funcién que resta evaluar. La primera derivada de esta
funcidén con respecto a B se obtiene a partir de (A3):

ds 2 r20)\27]'"*
L) -G

ds y 2
d—[3=exp(A0){[ Z n(BncosnB—AnsennB)J }
n=1

desarrollando:
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1

N g
{+[1— > n(AncosnB+anennB)] }

n=1

N
exp(Z(AncosnB+B"senn|3)) (AS-b)
n=1

Basta entonces con integrar la ecuacidén (A5) para obtener

una aproximacién de S(B). Supongamos que S*(B) representa la
k-ésima aproximacién a la funcién S(f3). Para encontrar los
coeficientes A, B, podemos usar las ecuaciones (A2-a) Yy
(A4-a), o bien las ecuaciones (A2-b) y (A4-b). Tomamos un
promedio de ambos para garantizar la convergencia:

2n
. zi.f (F(S*(B))cosnB-[G(S*(B))-BlsennB)EB6-a)
InJo

n

2n
B§+1=2Lf (F(S*(B))sennp+[C(S*(B))-PBlcosnBYd@6-b)
nJo

El nimero total, N, de coeficientes debe ser compatible
con la resolucién empleada al discretizar las funciones (2A4).
Este proceso minimiza la funcién de error:

k+1
E

n

2n - ¢

=5 | ALann)* - RS0 -GS ARy (47)
0

donde (1n r)X+l y (8)*"' representan la aproximacion k+1l de

estas funciones, obtenidas mediante las relaciones (A2).

El proceso iterativo se inicia suponiendo S?(B)=pB; se
calcula la primera aproximacién de los coeficientes segin
(A2), y se emplean estos para integrar (A5-b) y obtener la
segunda aproximacion de S([3). Esta funcién a su vez sirve para
interpolar los nuevos valores de (A4) que se usaran en la
siguiente aproximacién de los coeficientes, etc. El1 proceso
continua hasta que la funcién de error (A7) resulta menor que
un valor prescrito, que en nuestro caso fue de 0.04. Todas
las integrales se evaluan por el método trapezoidal.
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XI APENDICE B (Deduccion de la Ecuacién de Onda en
Coordenadas de Isla).

Tomemos como punto de partida la versidén linealizada de
las ecuaciones de movimiento (Bl), (B2), y de la ecuacidén de
continuidad (B3):

i—‘t"’=~§v”p (B1)
oy (B2)
Vu=0 (B3)
donde :
v = campo de velocidades.
u = campo horizontal de velocidades

w = magnitud de la componente vertical de la velocidad
p = presién
p = densidad

V = operador gradiente

I
Vy = operador gradiente horizontal

t = tiempo
g = aceleracién de la gravedad

En la superficie del mar, las condiciones de frontera
cinematica y dinamica son:

>
w=a—? en z=1 (B4)
p=0 en z=r (BS)

Mientras que la condicién cinematica de fondo adquiere la
forma:



w=-u-Vyd en z=-d (B6)
siendo 1 la superficie libre, y d la profundidad del fondo.

Si integramos sobre la profundidad z la ecuacién (B2) y
le aplicamos la condicién (B5), en el supuesto de que todas
las aceleraciones verticales, excepto la gravedad misma, son
despreciables, obtenemos la expresién de la aproximaciodn
hidrostatica:

p=pg(n-=z) (B7)

Esta ecuacién puede sustituirse dentro de la ecuacidén de
movimiento (B1):

ou
Se*g¥am=0 (B8)

con lo cual se indica que el campo horizontal de velocidades
es uniforme en toda la columna de agua, es decir, u=u(x,y.,t)

. Procedemos ahora con la integracidén de z=-d a z=1 de la
ecuacién de continuidad (B3) y aplicamos las condiciones de
frontera (B4) y (B6) :

- an -
(n+d)VH-u+3?+u-VHd=0 (B9)
bajo las condiciones de aguas someras, N<d, la -ecuacidén
anterior se reduce a : .

on

§?+VH-(Ed)=O (B10)

En general d#d(l) (cuando se estudia la generacidén de
tsunamis por movimientos sismicos debe incluirse este
término), entonces se pueden combinar las ecuaciones (B8) y
(B10) en cualquiera de estas dos formas :

A.- derivando (B10) parcialmente con respecto a t vy

sustituyendo du/dt de (B8)
o%n

:)F_QVH'(den)=O (B11)

B.- derivando (B8) parcialmente con respecto a t,
sustituyendo jon/Jt de (B9) y multiplicando todo por d
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o%(ud)

o gV (dV,(ud))=0 (B12)

Las igualdades (B1l1l) y (B12) tienen la forma de la ecuacidn
de onda. Para expresar (Bll) en coordenadas de isla (p,B) la
reescribimos como :

2
a—tl‘—g(dv,?,n+v”n-vyd>=o (B13)

Las expresiones generales para los operadores laplaciano
V? y gradiente V son:

vg- L (2(he2), 2R 2 (B14
H o\ or\ I, or )" 55\ g0 )

To ] o [Pt o |B | B1S
H h,ar‘ hgae ( )

' 2 2
ri=(2)+(2)
00 00
constituyen la métrica de un sistema de coordenadas arbitrario

(r,0), y r,0 son los vectores unitarios correspondientes. A
partir de (B15) podemos definir los factores de escala :

V = Blo6
al I, ( )

v,0-2 (B17)
H he

de manera que sustituyendo (B14) a (B17) en (B13) obtenemos:

2%n 25(571 za( an) (zan zan)
~gl [¥grP = a2 J [V 02| @2D o af w2rS0s y2plD B18
YE g[l arl 5o a5y ) * Va0l 5l dog Jral Virso+viesg || (B18)
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Como la transformacidén es conforme los términos con V?2
desaparecen, y sélo se necesita de un factor de escala, s,
tal que :

§=V,r=v,0 (B19)

Las coordenadas (I, 0) empleadas hasta ahora son arbitrarias,
para obtener las coordenadas de isla (p,f3) necesitamos que :

r+i0=In(pexp(if)) (B20)
es decir :
0 1
r=In(p) por lo tanto L== (B21)
op p
00
0=R por lo tanto ga=1 (B22)

Con lo cual la ec. (B18) adquiere su expresién final :

22 P P af-a
S2-os oo (pasn)e (a2 (823)
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