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RESUMEN

En este trabajo se obtienen los modos de oscilacifn
de la Bahfa de Todos Santos, Ensenada, B.C., excitados por el
tsunami del 22 de mayo de 1960. Se efectila el anilisis espec-
tral de la serie de datos obtenida del registro mareogridfico.
Se aplica el Método de Mixima Entropia determindndose los si-
guientes perfodos de resonancia: 45.53 min, 26,79 min y 13,11
min,

Con el objeto de apoyar estos resultados, se utiliza
un modelo tedrico el cual toma en cuenta una bahla de forma
rectangular, con anchura constante y variacidén lineal de la
profundidad con una profundidad promedio en la boca. Se in-
cluye también, un factor de friccidn.

La comparacidn entre los modos de oscilacidn ob-
servados y calculados resulta ser adecuada, concluy&ndose que
el modelo predice razonablemente bien el comportamiento dind-
mico de la bahia en sus caracteristicas resonantes.

ABSTRACT

In this paper, the normal oscillation modes of the
Todos Santos Bay, Ensenada, B.C. excited by the Chilean tsu-
nami of May 22, 1960 are obtained. A tide gauge record is
analized and processing by Maximum Entropy Espectral Method.
The resultant resonant periods are 45.53 min, 26.79 min y
13,11 min.
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A simple mathematical model for free oscillations
on a bay of rectangular shape and linear variation of depth
are used. A frictional factor is also included.

The agreement of the mathematical model with the
normal modes observed is very good. This demostrates that the
tide gauge record analysis responds for the dimensional cha-

INTRODUCCION

Los puertos y bahfas con comunicacidn abierta al
océano, se encuentran expuestos a perturbaciones producidas
por ondas incidentes que pueden provocar amplificaciones en
el nlvel medio del mar oca51onando graves danos a las embar-

istema dindmico osc1lante. Si el
periodo de uno de los modos de oscilacién de la cuenca coin-
cide o esta cercano al-periodo de las ondas incidentes, se
produciri el fendmeno de resonancia que causarid un aumento de
la amplitud de oscilacidn dentro de la cuenca.

an a una cuenca pueden induc
.

Todos los cuerpos de agua, ya sea el océano, plata-
forma continental, bahias, puertos, etc., tienen sus modos de
oscilacidn caracteristicos que dependen de su geometria. Una
manera de determinar estos modos de oscilacifn es a través de
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1a respuesta del cuerno de agua a pertu
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por algun fendmeno, como las fluctuaciones de la presidn atmos-
férica, ondas de tsunami, etc. Una onda de tsunami es origina-
da por deslizamientos de tierra o por sismos, y aunque son de

- 3 .
caracter impulsivo, sus efectos sobre las costas pueden durar
del orden de una semana.

En este trabajo se considera una onda de tsunami
como el mecanismo causante de la perturbacidn, que es notada
en el registro mareogriafico en el cual se observa la presen-
cia de oscilaciones resonantes.

Se han elaborado numerosos trab:jos tedricos y expe-
rimentales acerca de oscilaciones inducidas en cuencas de di-
ferentes geometrfas, simples, complejas y con comunicacidn al

P

ocgano. Este problema tambi&n se ha tratado en cuencas de geo-
metria irregular, aunque desarrollar un procedimiento de calcu-
los practicos es diffcil por el hecho de que las ondas inciden-
tes no son periddicas, y por la configuracifén de la cuenca.
Aqui se considera que la bahia es de forma rectangular y que

su anchura es constante, por lo que el problema se simplifica.

Para la zona de Ensenada, el primer trabajo de este
tipo fué el de Raichlen (1970), quién determind espectros de
potencia para los tsunamis de mayo de 1960 y marzo de 1964,
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Posteriormente, Sinchez (1980) efectfia un estudio de tsunamis
para los puertos de la costa occidental de México, obtiene

los modelos de oscilacidn para la plataforma adyacente al puer-
to y hace un andlisis espectral de varios tsunamis,

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Bahfa de Todos Santos se localiza sobre la costa
oeste de la PenInsula de Baja California (Fig. 1) entre los
31°40' y 31°55'N y entre los 116°36' y 116°50'0. La topogra-
ffa de la bahia se muestra en la figura 2, notandose que las
isobatas superiores a los 50 m son irregulares y que sdlo a
partir de las isobatas de 15 m tienden a ser paralelas a la
1inea de costa, especialmente en el mirgen Este que estd cons-
tituido por playas arenosas.

DATOS UTILIZADOS

Para la aplicacidn del modelo se consideran ondas
largas sinusoidales penetrando del mar hacia la bahfa perpen-
dicularmente a la 1inea de costa; movimiento del agua armdnico
y. funcidn de una coordenada longitudinal y del tiempo, varia-
ciones graduales en seccidn transversal, presidén hidrostatica
y linealidad en la ecuacibén dinimica con un efecto de friccidn
lineal (Dorrestein, 1961).

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del nivel
del mar dentro de la bahia son: la ecuacidn de continuidad:

_3_&_4.@:0
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y la ecuacidn dindmica:
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donde
b(x)= anchura de la seccibn transversal
d(x)= profundidad promedio de la seccidn transversal
f = par@metro de friccidn adimensional
g = aceleracidn de la gravedad
h(x,t)= altura de la superficie del agua sobre la posi-
cidn cero.
q(x,t)= descarga a través de una seccifn transversal
v(x,t)= q/bd= media seccional de la velocidad longitu-
dinal del fluido
x = coordenada longitudinal positiva hacia el mar
w = frecuencia angular del movimiento de agua

Haciendo una transformacidn de las ecuaciomes (1) y
(2) y un cambio de la variable x por s, y de la variable h por
H, se obtiene la siguiente ecuacidn:
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la cual es una ecuacidn diferencial de segundo orden por lo
que su solucidn estara dada por una superp03101on lineal de

. X
s =[dx\ |1 - if = §y1 - if fodx.k x) 43
gd
v 1 nueva variable H{x) es la amplitud compleia de h(x)
T a2 riaocle (X)) es p+1 compleja de nix),

Tomando en cuenta el caso de estudio, una cuenca
con anchura constante y que la variacidn de la profundidad es
proporcional a la distancia desde el extremo cerrado de la

Kah? = —
bahfa a la boca, tenemos b=constante, d=xdy/L, donde x=0 es

la cabeza de la bahia, x=L la boca que se comunica al oc&ano
y dg la profundidad promedio en la boca. La variable s, segiln
la ecuacidn (4), estara dada por:

s = 2k, \L(L - 18) (3)
siendo k, = w/\I?d PO

La ecuacidn diferencial (3) se transforma de acuerdo
a las condiciones dadas en el problema, en:
a1 aH |

ds2 +'§ ds =0 (6)

cuya solucidn es la funcibn de Bessel de orden cero que no
diverge en el origen. La solucifn queda:
H=0C,J (s 7
1 o( ) @))

=
a.
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donde C, es una constante y J es la funcidn de Besse
primer tipo, de orden cero

re 1
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El mbdulo al cuadrado de esta ecuacidn expresa la

funcidn de respuesta de la bahia (Fig. 4) y sus miximos pro-
porcionan los periodos de resonancia.

La razdn ent

(s=0) y en la boca (s

R =

ANALISIS ESPECTRAL DE LOS DATOS

Para efectuar el andlisis espectral se aplica el
Método de Maxima Entropia (MEM) elaborado por Burg (1967),

obteniéndose el espectro de energia por medio de la estima-
cidn de M3xima anrnp1n’ P(F\-

£
P(E) = N+1/ 9
| — e-JZ?TfAtI 2
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donde

PN+1 = error cuadrado medio (o la energia de salida)

£
n

At = intervalo de muestreo
n+l = filtro de prediccidn de error

k]

1/2 At = frecuencia de Nyquist

Para seleccionar el nimero de elementos de filtro
adecuados se aplica el criterio de Akaike (1969a, b, 1976).

RESULTADGS

Tomando el mddulo al cuadrado de la ecuacifn (8),
solucidn de la ecuacidn (6), se introducen los valores de los
parametros requeridos para el modelo: L=15 km y d,=70. m, y se
obtienen los perfodos de resonancia de la bahia. En la Fig. 2
se muestra la esquematizacidn de la bahfa para aplicar el mo-
delo, y en la Fig. 4 se muestra la funcidn de respuesta de la
bahTa en la frecuencia con los valores de £=0.18 y 0.36 para
la friccidn.

En la tabla No. 1 se dan los perfodos de resonancia
de la bahia para los diferentes valores de friccidn,

Los datos originales fueron filtrados para extraerles
las componentes de baja frecuencia y posteriormente se calculd
el espectro de energfa de la serie de salida del filtro por
medio del MEM. El espectro resultante se observa en la Fig. 5
y los picos proporcionan los perfodos de resonancia de la ba-
hia. El espectro de la Fig. 5 (ver notacidn) presenta dos pi-
cos, no obstante, tedricamente aparecen tres picos (Fig. 4,
£=0.18) por lo que la serie original es filtrada con un pasa-
altos que convoluciona los pesos del filtro con la serie ha-
ciendo que los picos de baja frecuencia se anulen y asf, al
calcular el espectro de la nueva serie de salida, se detecta
el tercer pico (Fig. 5, ver notacidn). El niimero de elementos
de filtro usados fué de 25.

En la Tabla No. 2 se encuentran los resultados ob-
tenidos del analisis de la serie y los obtenidos a través del
modelo con £=0.18.

DISCUSION

En la Fig. 4 se nota que con un f=0.36 los tres picos
se ensanchan, y que el segundo y tercer pico se mueven hacia
bajas frecuencias aumentando su perfodo (ver Tabla No. 2). El
primer pico presenta una ligera disminucidn en la frecuencia.
La amplitud del segundo y el tercer pico disminuye tendiéndo
el tercero a desvanecerse.
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TABLA No. 1

Periodos de resonancia calculados tedricamente
Py - . » -
aplicando dos valores del parametro de fricciodm.

PERIODOS DE

RESONANCIA f =0.18 f = 0,36

lo. 52.35 min 51.54 min

20. 21.78 min 22.88 min

3o. 14,06 min 15.45 min
TABLA no. 2

Perfodos de resonancia determinados de los datos
observados y a partir del modelo con f = 0.18,

PERIODOS PERIODOS
PERIODOS DE OBSERVADOS CALCULADOS
RESONANCIA (MEM) (Modelo £=0.18)
lo. 45.53 min 52.35 min
20. 26.79 min 21.78 min
3o. 13.11 min 14,06 min

En la Fig. 5 se muestra una comparacidn entre los
resultados observados y los calculados del modelo. El primer
periodo presenta una desviacidn a las bajas frecuencias, el
segundo periodo a las altas frecuencias y el tercero también
se mueve hacia bajas frecuencias. Por inspeccidn de la Tabla
No. 2 se nota que el primero y el tercer periodo de resonan-
cia tedricos son mayores que los observados debido a su desvia-
cidn hacia bajas frecuencias.

Si no existiera algiin mecanismo disipativo, las am-
plitudes del nivel dentro de la bahia aumentarian ilimitada-
mente, por lo que en el modelo se ha incluido un término de
friccidn.,

Dadas las restricciones del medelo que considera una
bahfa de ancho constante, profundidad promedio en la boca y que
las ondas inciden normalmente a la 1Tnea de costa puede infe-
rirse que el modelo describe adecuadamente las condiciones re-
sonantes de la bahia (Tabla No. 2).
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La comparacidn entre la energfa del espectro resul~
tante y el modelo carece de realidad fisica, porque el Método
de Maxima Entropfa posee caracteristicas no lineales intrin-
secas que impiden efectuar una evaluacidn aceptable de la ener-
gia. Este es el principal inconveniente que surge al tratar
series de datos cortas no estacionarias que requieren alta re-
solucidn en la frecuencia.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados que se han obtenido, se
concluye que el modelo predice con buena aproximacidn el com-
portamiento de la bahla en cuanto a sus frecuencias propias
de resonancia, aunque no da la informacidn acerca de los fac-
tores de amplificacifén de la amplitud. Al mismo tiempo se ha
demostrado que el método de evaluacidn espectral de Maxima
Entropia es muy apropiado, ya que permite estimar las frecuen-
cias resonantes de la bahia aiin siendo las caracteristicas de
los datos inapropiadas (serie muy corta y no-estacionaria).
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