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RESUMEN

Se aplicd, un modelo hidrodinamico nunérice barotrédpico,
bidimensional, explicito, de diferencias finitas, con el prepdsito
de determinar para las Bahias de Manzanille y Santiago, Colima, el
patrén de circulacién estacionartio gque produce 15 la propagaciédn
atslada.dc las principales constituyentes de marea: H;. sf K‘ y
c%. por ser estas las gue mayor amplitud presentan en las bahias,
2> la propagacitn de una marea hipotética con el periodo de la P&
y una amplitud de la pleamar media superior, como representante
del régimen semidiurno de la zona de Manzanillo y 30 la accién del
arrastre de vientos de 15 ) n's soplando del
N.SV.NE;SE.NW.NNE.SSV.www y ESE. Los resultados obtenidos son
cont{stontos con la experiencia observacional de tipo

lagrangiano.



I.-1NTRODUCC1ION.

El conocimiento de los procesos de circulacién de los
cuerpos de agua Que se encuentran a lo largo del litoral del pais,
puede ser de gran utilidad para eyudar a impulsar el Desarrollo de
la Pesca, Acuacultura y otras actividades econdmicas, asf como,
para estimar, prevenir y cuantificar postbles efeclos noctlvos
producidos por Desarrollos Urbanos, Industriales y Pesqueros sobre

el medio marino.

En este trabajo se aplicsd, a la Bahia de
Manzantllo-Santiago, un modelo hidrodinamico numérico barotrépico,
bidimensional, explicito, de diferencias finitas, con el propdsito
de determinar el patrén de circulacién que produce cada una de las
principales constituyentes de marea: Hz‘ sz. K‘ ¥ O,, por ser
estas las que mayor amplitud presentan en la bahia. Asi mismo,
determinar bol pdtrén estactionario de la circulacién debido
al efecto por arrastre de vientos de {5 m’s. Ademas, con el
objeto de tener una idea del orden de mugnitud de las veloctdades
Que ocastonaria una marea con las caracteristicas de la n@rea
real, qgue condujerg a uﬁa comparacién con la expertiencia
observacional cuantitativa y cualitativa, se realizaron calculos
de una marea semidiurna Mz con amplitud de la pleamar media de la

2ona de Manzanillo.




1l1.- CARACTERISTICAS GENERALES Y ANTECEDENTES DE LA

REGION DE MANZANILLO.
11.1.- Caracteristicas Generales

El Puerto de Manzanillo se localiza en el Estado
de Colima, en la porciédn central del litoral del Pacifico
Mexicano, préximo a la Latitud de (9°* 04" N y a la Longitud
104 20" W, Se ubica al Este de la Bahlia del mismo nombre y se
protege por la Punta Ventanas y su prolongacitén por medio de un
rompecolas. Las Bahlas de Manzanillo y Santiage son dos entrantes
de mar que de hecho constituyen una sola. interrumpida por la

Punta Santiago (Secretaria de Maritna, 19730

En cuanto a lagunas costeras, en la regidn de Manzanillo
Joxtuen tro-s cuerpos de agua con comuntcactodn marina y escurrimi-
entos de agua dulce, con gran cantidad de sedimentos gue
degcienden de la parte montuocsa. Las lagunas tienden a
desaparecer, debido a los azolves gque bajan de las partes altas de

los montes y a una itntensa desecacién.

La laguna mids timportante por sus dimensiones, es la de
Cuyutlan, localizada al SE de Manzantllo,con una longitud
aproximada de 45 Km, sSu aprovechamiento es prt‘nctpalﬁ;cnto.la
explotacion de sal., en las inmesdiaciones del poblado del mismo
nombre y la captura de camarén, en .las cercanfias de sus
comunicactiones con el mar. La laguna de San Pedrito,de menores
dimensiones gue la ;ntertor. se ubica paralela a la costa de la
Bahia de Manzanillo y recientemente ha stdo utilizada para

construir la darsena portuaria (FPuerto Interior>. Esta laguna se
2



dividid en dos partes por el camino de ci‘rcunvalacién al Puerto,

originande gue la porcidtn llamada Valle de las Garzas, en épocas
de estiaje, quede practicamente expuesta debido a la escasa
comunicacién Que existe a través de la alcantarilla. La laguna de
Juluapan es la mAs reducida., se encuentra en el extremo Oeste de

la Bahia de Santtiage, ver figuras 1 y 2 en el anexo.
11.1.1.~ Condicicones Meteorolégicas.

El clima qQue impera en la regidn es de tipo CAwD
tropical lluvioso, stendo el mis seco de los calidos subhumedos;
el promedio anual de precipitacién pluvial es de 943.7 mm, siendo
los meses de Jjunic a ¢octubre la temporadd de lluvias y septiembre
el mis lluvioso debido a los frecuentes ciclones durante este mes,
alcaﬁzando una precipitacién de 220 mm C(Garcia de Miranda,

1986;S. M: N. ,Estactén Manzanillo, S.A.R. H. ,19860, figuras 3 y 4.

La tabla 1 del anexo muestra el numero de ciclones gue se

han presentado en el Océano Pacifico de {960 a 1980.

Los vientos fuertes causados por Llos ciclones, algunas

veces alcanzan velocidades de mis de {5 m-s.

Los .datos climaticos fueron proporcionados por Estactiones
Meteorolégicas, wuna perteneciente a la Secretaria de Marina,
localizada en el Instituto Oceanografico &e Manzanilleo C1.0.M.0 y
otra correspondiente a la Secretaria de Agricultwa y Recursos
Hidraulicos (5. 4.R. H. D, ubicada en las cercanias del Soéuro Soctial
esta Estactén es de radiosondec del Servicio Meteorolégico

Nactonal CS.M.N.D. Los registros de vientos de cada una de estas
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estaciones dt fieren escasamente, debido a que entre ellas se
encuentran los Cerros Pico de San Pedrito y del Rocio y por el
lade del Muelle de PEMEX aparecen los Cerros del Vigia Chico y
Vigia Grande, por lo Que se presentan los registros por separado

en las figs. 5 y 6 del Anexo. En éstas se puede observar que la

frecuencia de vientos dominantes son del W y WNW, alcanzando una
velocidad media anual de 4.38 m’s y 4.77 m’s para el caso del

1.00M., yde 2.5 m’s y 3.44 m’s para el S.M.N., respectivamente,

Los vientos del WNW alcanzan su maxima frecuencia de
noviembre a junio y los del sector E, especialmente del SE y SSE
de Julio a octubre. Esta regidn de la costa del Pacifico se
encuentra sobre el trayecto de los huracanes tropicales
provententes del SE, siendo los mis frecuentes en los meses de
Junto y octubre (Secretaria de Martna,1973;Lancin y Carranza,1976;

S.M.N. . MANZANILLO, 19860,

La temperatura promod;‘.o del c«aire, en el Puerto de
Manzanillo, es de 28.81 *C de julio a agosto y de 25.21 *C de
dictembre a abril . La distriductédn de la temperatura media

mensual se& muestra en las figuras 7 y 8 del anexo.

El promedio de la presiédn atmosférica, es de 1010.87 mb
de julio a agosto y de 1012.06 mb de diciembre a abril, ver

figuras 9 y (0.

El promedio anual de humedad relativa es del 75 %, siendo -
el mes de septiembre el qgue alcanza mayor hunedad, con un promedio

de 82 %, ver figuras 11 y t2.



I1.1.2. - Condiclones Oceanograficas

El factor de forma F = CK‘-O- O‘)/CM2+ Sz) = 0,91 del

régimen de mareas para el Puerto de Manzanillo, gueda comprendido
en el tIntervale (0.285,1.5> que corresponde al tipo mixto
_ semidiurno CDietrich et al., 1975),es decir, ocurren generalmente,
dos pleamares y deos ba_r'_amares con gran di ferencia en rango y
la hera en gue se presentan, siendo el rango medio de 0.70 m

en cada dia de marea.

En el acontecimiento de los cuartos de la ‘ luna
(menguante y crectente), la marea se convierte en diurna unos dias
antes y después de dichas fases de la luna. El movimiento total de
la onda de marea se propaga desde Cabo Corrientes, Jal. hactia el
Sur, disminuyendo de amplitud hacta Lazaro Cardenas, Mich., stendo
este Ultimo lugar, donde se registran las amplitudes de mareas mis
peguetias de la Costa del Pacifico Mexicano, de este sitio las
anplt tudes vuelven a aunentar hasta alcanzar su valor maximo en el
Golfo de Panams, en la zona del Canal C(Calendario Grafico de
Mareas, Manzanillo,Col.,1986. Instituto de GCeofisica de la
Universidad Nacional Autédnoma de México, <UNAM>D,

’ En la tabla 2 se presentan calgunas de las principales
constituyentes de marea, asi como, en la tabla 3, los planos de

mareas referidos al n.m.m. para Manzanillo, Colima.

Respecto al comportamiento de la circulacién on lo
Bahia de Manzantllo, hasta la fecha, ha stide poco
estudiado, ademads, de la escasez de datos disponibles. Los
estudios que hacen alucién al respecto. se limitan a mencionar
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cuau'tativamen'ze los grandes sistemas circulatorios del Pacifico,
esto es, gue en verano, una rama de la Contracorriente Ecuatortal
auanza a lo largo de la costa de México formando lo que suele
llamarse la Corriente Mexicana. A la altura de la boca del Golfo

de Californta, esta corrtente confluye con la Corriente de

California que trae aguas frias y de baja salinidaed hacia el sur,
a lo largo de la costa de Baja California y Que en l:v;.vt'erno.
alcanza la costa oeste mexicana. Esto tndica, qQue fuera de la-
Bahia de Manzanillo, en veram.:. la coriente es predomtnante hactia
el Norte y en tnvierne, es predomtnan.ter hacta el Sur (Secretaria

de Marina,(973; J.I.C.A.,1985).

La frecuencta del oleaje en esta area se comporta
ouacionél_.monto; olas mencres o iguales a 2.75 nm de‘ altura
provienen del W y son predominantes, en un 22 2%, durante todo el
aio; del NW con un (7.8 % y del S con un 12.f{ % Olas de mas de
2.75 m de altura llegan del N y NNW predominantemente durante la
estaciédn de tnuierno y las proventientes del s y  SW son
predominantes en verano, esto Ultimo ocurre en conjunciédn con los
ciclones. La altura de la ola significante es de 2.5 m y el
periodo significante de 10 s. Las alturas maximas calculadas de
los oleajes, producidas por clclones son del orden de los 9 m (Op.

Cit.D.

El promedio mensual de la temperatura superfictal del
mar. durante los ultimos 6 afios, ha variado estacionalmente,
correspondiendo las mas altas a verano y otofic, siendo de 28.69«C
y 28.75+C respectivamente;mientras Que en Lnvierno y prinavera, se

presentan las mas bajas con 26.29+C y 25.80+C respectivamente,
6



en la figura {3 se pueden observar estos promedios mensuales.

La salintidaed maxima promedio registrada es de 35.2 /e

durante el mes de abril y la minima promedio es de 32,2 s/¢e+ en el

mes de octubre, ver figura 14.

11.2. - Antecedentes del Area de Estudio.

La mayoria de los trabajos gue se han realizado en este>
lugar , han stdo enfocados desde el punto de vista qﬁlmieo.
bilolégico y geolégico. Sin embargo, algunos estudios gue han
tratado somesramente los aspectos de circulacién en la Bahia y

areas adyacentes son los siguientes:

"Estudio Geografico de la Regidn de Manzantllo, Col.*™
elaborado por la Direccidén General de Oceancgrafia y Sefalamiento
Maritimo de la Sec. de Marina en el afio de 1973, el cual consistié
basticamente en un reconccimtento preliminar de las zonas donde se
acunulan desechos contaminantes, ademas, de realizar, en las
inmediactiones del Puerto., mediciones de corrientes superficiales,
al momente del reflujo, estableciendo un patrén de circulacidédn

cualitativo, para esa 2ona en bajamar.

Lancin y Carranza (19765 elaboraron el "Estudio
Geomorfoldgico de la Bahkia y de la playa de Santiage en
Manzantillo, Colima®, on el cual seflalan la falta de
datos precisos e indispensables sobre el régimen local de las olas
v las corrientes para comprender, cémo los sedimentos de la playa,

que parecen de origen local. han podido ser emplazados por el mar,

-’




asi misme, para explicar las caracteristicas geomerfolégicas de la
playa de Santiago. El Instituto Oceancogrifico de Manzantillo
Cl1.0.M.0 en 198! llevd a cabo el "Estudio de Evaluacién de los
Recursos Ecolégicos del FEstado de Colima”™, en el cual se

determinaron vartos parametros fisicos, guimicos, btioldgicos y

geolégicos de las lagunas y aguas costeras y Unicamente se limilta
a mencionar cualitativamente qgue la circulaciédn en la Bahia de
Santtiago es en el sentido contrario a las manecillas del reloy,
mientras gque en la de Manzantllo, es a favor de las manectillas del
relo), esto basandcose en los comentartos de los pescadores de la

region.

Nufiez en 1980, realizd un estudio icttolégico en la laguna
de Cuyutlan, para determinar la dttstrtbucién de Llos peces de
acuerdo al gradiente salino y a la frecuencia y abundancia en lds
capturas, asi A como, aspectos gecgraficos, geomor folégicos,
hidrograficos y climaticos de la laguna; menc ionando la
tmportancia q@ue tiene realizar un estudio de circulaciédn en la
laguna. Ortiz en 198f, determiné los nitveles microbiolégicos de
coliformes y estreptococes fecales, concluyendo gque el primer vaso
esta fuertemente contaminado por aguas negras provenientes Jo

Manzanillo.

Gavifio en (984, como parte principal de un Prayoqto sobre
"Rehabilitacidn de la Laguna de Cuyutlan” aplicéd un modelo
Aidrodinamico numerico explicito, para hacer ostu&iosl de
circulacién producida por marea, con el fin de diagnosticar el
estade actual y predecir los cambios hidrodinamicos gue

originarian la apertura de comunicactones con ¢l mar, asi como,
8




modt ficactiones en ta. morfoleogia interna, para de esta manera,
estudiar posibles alternativas de mejoramiento ecolégico de la
laguna. En {985, la Direccidédn de Prevenctidn de la Contaminacidn
Marina, Dir. Gral. de Oceanografia, de la Secretaria de Martina,
realizé un "Estudio de Preservacidtn y Control de la Caltidad de
las Aguas de la Bahia de Manzanillo” en el cual se efectuaron
mediciones de parametros fisicos, euinmicos, biologicos v
geoltégicos, pretendiendo con esto evaluar‘ el nivel de
contaminactién de las aguas y poder determinar el estado de
deterioro con la finalidad de plantear alternativas de solucidn y
tomar medidas de prevencién gue mantenga el bquil(brio ecolégico
de esta =zona. Sin embarge, las mediciones de corrientes gue
realizaron fueron superficlales y ﬂnicq:monto en los puntos de
descarga de aguas residuales, sin tomar en cuenta la posicidn de

la marea.

En 1986, el I.O.M. realied un "Estudio de Protecctén al
Ambiente a la Planta Termoeléctrica Manzanillo II", ejfectuando
mediciones de corrientes superficiales a lo largo del cordon
litoral, gue se extiends d.otdo Punta Campos al poblado de
Cuyutlan, por ser esta zona la que podria estar influenciada por

la pluna de descarga de la planta.

Respecto al comportamiento general de la onda de marea al

entrar en la Bahfia, ésta ha sideo analizada, mediante registros de

alturas horarias con un mareodgrajo instalado en el Pdorco y a
traves del analisis arménico por el método de los minimos
cuadrados, utilizando series de 369 dias, se han calculado las

constantes arménicas y con éstas se han venido pubdblicando las
o .



Tablas y'Calendarios de Prediccidédn de Mareas, que constituyen una
comparaciédn muy satisfactoria con datos observados CInstituto de

Geofistca,1985-86, U.N.A.M.D.

Godin et al. (19800 hacen una revisiédn de los datos de
mareas, registrados en las estaciones mareograficas establectdas a
to targo de la costa occidental de México, cubriendo los afios de
1952 a 1975 y encuentran gue, para< la regién de Manzanillo, las
relactones tinternas en la banda semidiurna indican gue debe

existir una anfidromia semidiurna para la constt tuyente
M z,seﬁalando que debe tener su nodo en la misma vecindad, También

advierten gue Lla relacién de Lleos constituyentes 0‘ v K‘ s

anormal. Considerande lLos valores absolutos, revelan gue la ”z
manffn'.osta una vartabilidad en amplitud y fase Ggue refleja el

hecho gque su punto de anfidromia no permanece exactamente en el
mismo punte. La amplitud de las componentes semidiurnas indica una
tendencia COm\Zln.' a aumentar reflejando la posidbilidad gue el nodo
se retira gradualmente a lo largo de la costa. La amplitud de las

. componentes diurnas exhiben también una tendencia muy dédbil a

aunentar.

En general. encuentran que la secuencia de datos a lo

largo de la costa occidental de Meéexico es de bduena calidad y

presentan una sintesis de los resultados y su interpretactiodn .

mediante mapas de isolineas cotidales.
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111. -~ DESCRIPCIdN DEL- AREA DE ESTUDIO.

El Area de estudio se ubica en el Estado de Colima, en el
litoral del Pacifico Mexicaono, se situa entre los paralelos
19 01' 'y (9 07" de latitud Norte ¢ NO y les . mertdianos

104 18' y 104 26°30'' de longitud Oeste CW>, figs. 1 y 2.

La comunicaciédn con mar abierteo la constituye una Boca
que se extiende sobre una linea imaginarta, desde Punta Carrizal a
Punta Ventanas, con una longitud aproximada de 15 Km, el anche

promedio en la direccién perpendicular C(NE-SWD es de 6.5 Kn.

En ésta 2zona, se cubrid una area aproximada de
120 Kkn®, dentro de la cual se considers, la Ensenada
Carrizal y la Ensenada MNigueras, ubicadas entre Punta Carrizal y
Punta Juluapan, en el lado NW de la Bahia de Santiago. A4 unos .9Km
al $ de Punta Juluapan se localtizan unos peflascos sobresalientes,
llamados Los Frailes constituidos por siete rocas aisladas y
acantiladas, con altuwra de .5 a 6 metros. Después se encuentra,
la Bahia de Santiago, que tiene unos 4.5 Km de extensidn, se situa
entre Punta Juluapan y Pﬂntc Santiago, guedando abierta hacia el
S, en su entrada existen dos bdbajos de 6 metros de profundf.dﬁd
localt’.zadds a unos [9* 00°30°" de latitud N y 104 22 (0'' de
longttud w’ a una distancia de t Km de Punta Ju!;.lapan. A 181 metros
al SE del primero de los bajos mencionados, se iocalt’za otro
con una profundidad de 6 metros, stendo todo esto de suna
importancia para la dindmica de la zona. La Punta Santtago, es el
extremo SW de una Peninsula elevada de unos (.8 Km de longitud,

Que separa las Bahias de Santiage y Manzanillo. La Roca Pelicano,
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situada al S de Punta Santiago, tiene una altitud de 22 metros. la
Bahia de Manzanillo, situada entre Punta Santiago y Punta Ojo de
Agua, tiene aproximadamente 5 Km de extenstédn en direccioén
Nw-SE. Dentro de ésta Bahla, se encuentra en la parte interna, la

Laguna de San Pedrito Cactualmente se estd construyendo el Puerto

Interior y se realizan obras de dragadod. Al S del Puerto de
Manzant llo, se localiza la extensa Laguna de Cuyutlan. £l area en .
constderacitédn, tiene wuna profundidad promedio de 42.5 m, con
profundidades maximas de 85 metros entre Punta Carrizal y Punta
Ventanas y profundidades minimas, menores de 10 metros, cerca de

la l{nea de costa, CSecretaria ¢'io Marina, 197.9).

Comc se habr& advertido, la regiédn de Manzantllo cuente
con dos Bahias (Hansant!;o—Santiang. pero para los propodsitos de
Ceste trabajo, s® considerarin come una sola: Bahta de

Mansant L lo~Sant tago.

i2



IV. - DESARROLLO DEL MODELO NIDRODINAMICO NUMERICO CMHND.

Debido a la imposibilidad o extrema diftcultad de
obtener soluciones analiticas de las ecuactiones hidrodinAmicas
no-lineales, con fronteras (rregulares, ocasionadas por la
configuraciédn geométrica horizontal C(costa, mar abilertod y
vertical <Cbatimetriad de los cuerpos de agua, se utilizan
métodos numéricos para obtener soluciones aproximadas a dichas
ecuaciones. Un método muy comin, utilizado frecuentemente es el de

diferencias finitas y es el que se empled en este trabajo.
IV.1.~ Integracién vertical de las ecuaciones basicas.

El sistemo de ecuactiones gue describen el comportamiento
de un fluldo, en el caso de interés de este trabajo, viene dada

por la ecuacidn de continuidad o conservacién de masa:

otp+v-cp7>-o ........................ )

y la ecuacién de movimiento o de equilidbrio dinamico:

O‘V-C'(_V—"V-)VS-GVP—j;xV+;+F‘+F

donde:
t = es la coordenada temporal.

V=co, 8, 0 es el operador nabla; x,y,2 coordenadas

espaciales.

<i

= Cu,v,w) es la velocidad del fluldo;u,v,wv sus componentes

en las direcciones x, y, £ respeéctivanente.
13




a = es el volunen especifico ¢ { /-p D,

P = es la presién.

f = parametro de Cortolis ¢ 2 0 sen ¢ O

QO = velocidad angular de la tierra ¢ 7.29 x 10°° seg. '>.

¢ = es la latitud del Llugar.

k = es un vector unitario en la direccién del zenit del
lugar. -

; = es la aceleracidn de la gravedad ¢ 9. 8¢ ns® D,

}—'As T AW, CATVD,9 CAVwDD son fuerzas viscosas por

intercambio turbulento, en un fluido newtontano, con A
un coeficiente de intercambico que se considerara
anisétropo,es decir, con valores caracteri{isticos para

las direcciones horizontal Au y vertical Av.

]l
n

hace referencia a algun tipo de fuerzas volumétricas como

la fuerza de marea, entre otras.

Para que el sistema de ecuaciones pueda ser resuelto es
necesario conocer las condiciones gue el fluldo debe sau'éjacor on

sus jronteras de confinaniento. que en este caso son:

> Ven = O en la frontera cerrada Ccostad con n un vecter
ortogonal a la costa C(condicién de impermeabilidad & de Jrontera

secal.

2> en fronteras abiertas se prescribe el movimiento, es decir, el
valor gue deben tener las variables en estos puntos.
3> las condiciones cinemiticas de qQue en las superficies de

contacto, agua-aire ¢ ¢ 2 y agua-suelo ¢ -h D, la veloctidad

vertical esta dada por la velocidad de la superficie respectiva:

14




“’g"'d"’d“’“’mf +u: a‘E+vz ay: P - R
w = dC-ho/dt = 8 ~-R> + u dC-hD> + v L At €3.2>
-h t -h x -h y

La inclusion de los términos de intercambio turbulento
hacen ne‘cesarias otras condiciones de jfrontera, las cuales
pueden  ser, st se considera q@ue a primera aproximaciédn
VtCO)=V¢CA$) - AS OsV‘CO) con s una coordenada en la direcciédn de
la normal a la frontera (s=0) y VC velocidad tangencial a la
misna, las siguientes:

40 O'V!(O) = a Vt(AS)/ 4S con 0 £ a < ¢,

4 lo Que os lo mismo
Vt(D) = (f-ar VzCASD. lo cual produce:

4.1 condicién de deslizamiento si a = 0.
4.2) condicidn de adhesién st a = .

4.3> condicidn de deslizamiento parcial st. 0 < a < ¢,

Este sistena de ecuaciones se simplifica si:
a) se trabaja con un fluido homogénec ¢ incompresible Cp = cte.D,
b> se hace la suposicidn hidrostatica, gue el eguilidrio dinkmico

en la direccidn vertical se efectua entre ¢i gradiente de presién
y la fuerza gravitatortia, por ser eéstas de ordenes de magnitud
mayor gue las fuerzas tnerciales y viscosas, es decir, la presién

 depende exclustvamente de la profundidad: ’

k_zsPt+pg(t#z)..

donde P{ es la presidn atmosférica on‘ la superficie del agua.



La ecuacién de continuidad €1 toma la forma:
Ou + Qv +dw =0 ., it A O -
x ¥ z

y la ecuacidn de movimtento:

direccidn x

2 _ _ - 2 2 2
otu+0"u +oyuu+6'uw = ade: gdxt + fv+Av0=u+A“C 0“u+oyu)+F'* .. C6. 1D
direcctién y

2 - - 2 2 2
o‘ud-oyu +0xu‘u+0‘uw = otdyPt gay: ju+Av0!u+A“(0lv+dyv)+Fy ... (6.2

St se constdera gQue los movimientos verticales son de
menor orden de magnitud que los horizontales, gue P! es constante
y se rostn‘ﬁge la dos-cripcién del movimiento al plano horizontal,
se procodo. con este fin, a integrar veru'ca.‘lmomo las ecuaciones
¢ 5, 6.1, 6.2 >, para lo cual se hari uso frecuente de la regla de

Leibnits para la diferenciacién dajo el signo integral:

rc‘a) rCOJ -
a FCx,o> dx = | OFdec+FOdb-Fda....c.oic...C7D
Jacod ato)a bo a o

donde F es una funcién de las variables Cx,00; a y b son funciones

de la vartable Cod; F, y F, sen valores de la funcion F en los

puntos a,b respectivamente.

Usando la notactidén :

r_rdz=<r‘>
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se tiene para la ecuaciédn de continuidad (5> lo siguiente:

COU +J U + AW =AW + AV +<Ouw =0
" y z x y z
lo anterior, por ser < > un operador Llineal.

Ahora utilizande la regla de Leibnitz (75 y teniendo en
cuenta las condictones cinematicas de frontera ¢3.1> y <3. 2> se

obtiene:
a“«» -uC dxt —u_hoxh-'»oyﬂ»-vt dyl -v_hayh+
"’tt +u! auz ﬂ'( oyc +’th+u-hoxh+u-hoyh = Q
por lo gue al eliminar términos la ecuacién se reduce a:

OCh + 2D + d<u> + & <v> =0 .
t ® b4

Procediendo en forma aniloga para la ecuaciédn de

movimiento, se llega a:

direccidn x
a"«p + ax<u1> + aycuu) = -gHOKt + f<vu> + Avd:uz - A du +
+ A“CO:O\? . o:cu» $F> e, -
direccién y
o <> + qu,% + cuv> = ~gHO T - fcu> ¢ A O v, - AV, +
. A“cb:\'u) + _o:«») + <Fy.) e Cieeraen. € 9.20
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donde M = h + f es el espesor de la columnna de agua y ademas, se

esta hactendo la siguitente supostcidn:

2 2 _ a2 2 2 _
<otq) 0l<q> aLqu + hq_h) + :’Olqt + holq_h =

2 a2 2 2
87<q>~0[CLO +he d<q>/H+CEO +hO DI <q> N ~ 8l<q>

donde \ representa a las coordenadas x ¢ y y g a las componentes u

v en los términos horizontales de di fusidn turbulenta, ademas,

9‘ y 9’ son jactores tales Que q: = 9‘3 . q_h = 625 N a = <@>/H es
el valor promedio de ¢ en la columna de agua.

En adelante se considerarid que es vAlido <f g> = <focg>/N
para los términos advectivos. Ademis, se emplearan las stigutentes

parametrizac iones cuadraticas, frecuentemente usadas en la

literatura ¢ ver p. e. Mitteilungen des Instituts FUr Meereshkunde,
1962-1987 D, para los esfuerzos tangenciales en las interfases
liguido-suelo y ligQuido-alire:

Adcu. v .0 =RY cwiicw? ccw,coroH
v 2 =h <=h

18



donde:

R = es un coeficliente adimensional de friccidn con el fondo
y cuye valor numérico se toméd igual a 0.003,

A = es un coeficiente adimensional de arrastre por viento y
se tomd tgual a 3.2 E -6,

V.=c¢ U, v, es la veloctidad del viento en las direcciones

X,y respectivamente.

Como A varia muy lentamente en el tiempo para el tipo de
estudios en consideraciédn y utilizando la notacidn U = <uw>, V= <y
que se le denomina transporte, las ecuactiones (8, (9.1{> y (9.2,

toman la forma sigutente:

ECUACION DE CONTINUIDAD

olg+a“u+oyv=o et e e e e C 11 O

ECUACION DE MOV IMIENTO

_ i . . _
aluwxafm»oycwm;- gHo & RtVlU/H’#-fV#—A“v"U«rAv|Vv|uv ..CL12. 1

2 - - T - 2 -
O+ CVi/HI+8 CLVAHI= ~gNO X RIVIV/N'-fUsA S0V ax_ IV IV, .. C12.2)

1o




1

IV, 2. - Discretizacidn de las ecuaciones.

Para este propdsito, se empleari una malla con celdas de
Richardson, es dectir, los puntos f«,w donde se calcula el ntvel
del agua, tiene como puntos vecinos en la direccidén "x" a
Uk-s/2,L, Uikes 2,1, ¥ en la direcciédn "y a ViK,Letra,
VicL-1/2) que es donde se calcula el transporte en las direccicnes
"x" e "y, respectivaniente. La figura IV.! muestra una de estas
mallas, la direccién setecqtonada para el incremento de los
indices kL y el posicionamiento que tendrian los puntos en cada

celda.

L-f |+ x| + x | * x !
| | » | ]
L-1/2 { o | ° | o |
| { | |
" P+ x | + x | - x ]
| | ! |
L+t /2 )} © | [ ) () |
| | { !
L+t { x | + x| + X |
1 | | {
I o I o | o |
{ | ! |

K-{ x~-1s2 X x+t/2 K+1

Fig. IV.!.~- Diagrama de una malla con celdas de Richardson,
4+ = Puntos donde se calculan niveles de agua .
X = Puntos donde se calculan velocidades U.

© —— Puntos donde se calculan velocidades V.-
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Uttt lizando:

10 el opeiador de dt ferencias centradas:

- Q@ J/AS

m-41,-2 m

donde m es un indice qQue varia en la direccidn -S. Asm es la

distancia del intervalo csm_u:.smvt). ?., hace referencia a una

funciédn gue depende de la variable S y gue se desea calcular en el

punto Sm.

2) el coperador de diferencias adelantadas:

A. e, = Cq

me 4l

- QMJ/AS"" 1/2

Una posidle discrettizaciédn de las ecuactones Ctl.lé.! y‘
12.2> para calcular los puntos € £, U, V O al tiempo t + At a
partir de los dados al u'.omp.;o t, es la s::guu:ontg: ¢ notese gue al
calcular los puntos (U,VD el origen kL se desplaza a la posicién

Que tienen U y V dentro de la celda k).

t ts (2 7.Y] ts t+At
A éu[ A * "0 ]_’ 6,[ B * Wy ] =0 ......CI3

ts ts - t t+AL - vts te
ALUK;L+ CU"_._- ‘Huéu [ﬂ'zk.l.* ”tx.l. ] R lVK.I.Iu UI:.I. 7 H: *

' 2 2 ts ts ~ty ‘
+All[6x*6y]ul<.l.*l'x+fylt,l. R & £ I )
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e ts _ _ t t+At _ sta t2 2
Atvx,l.* 'CVK.L ‘Hvéy [ﬂ"lc.l." 7‘tx.|.. ] RVl Y s N, +

2 2] s ts ats
+ A“[ &+ éy] Vet L5 s O C14.2>

donde 3, ¥y, 3%, 71 son faclores de peso tales_ que 3 + y = ( vy
‘m + s = {; H“. Hv es el espesor de la columna de agua en los

puntos donde se calculan UKL. V'“_, respectivamente, en nuestro

caso, se tiene que:

| M, = [ Hrs2® Hxesra ]l-. -5 © o ‘ '

Hv = [HL"/.+ HI__V' ] .‘& .5 ; recordar que H = + h

VK.I--[CVI-Ol/I * VL-I/I)KOI/I M Vl.on/l* VL—‘/I)K-iz‘t]. 85 es el .

valor de V en un punto Ux .

A
Y™ [c.uxqa * Ui S Yt Ult-l/l)l..-l./l]. 25 es el
valor de U en un punto Vxl.'

- ~p . \ .
“{K.I.'u = U:.L*VK.._ S mqgnttud del transeortc en un punto UK,L'

= /~ 2 ,

IV"'LIV = U:.n.'wx.:. : magm.t_ud del transporte en un: punto V.m_.

a2



U s L = A ;

v v' ‘ "x,l. H y - Ile VVK'L ; es el arrastre del

viento en las direcctones x e y calculados en un punto UKL. VKI.

respectivamnente,

Cux:. y CVKL hacen referencia a los términos advectivos en las
L .

direcciones x e 'y respectivanente, una ferma utilizada

frecuentemente en su discretizactiédn es:

2c UK,I.- = Ul(.l..[ 6)( ult#l/l * 6! uK-I/Z.]L‘.’

A

+ «
Vx.l.[ 6y Yiesa 6y Ye-e2 ]x

~
KL A- Uk,i.[ 6: Vyosrz ¥ 6u vl‘-l./l]l. *

- v + 6
VK.I-[ 6v Leti 2 ' vl.-v: ]x

pero como en algunos casos esta presentacion es inestable, se usan
los esqgquemas '"rio arriba” gue son mas estables y se pueden

0 0 Ay b
expresar de la sigutente forma, con u = UK.L/hu,; v = VK,I./hv y

~ A , L J -
a=*=wuyv,uy,vsedefinea =a+ | a|;a=a~-|a|,con lo cual se

ttene:

+ - el A
2y, =v AU Ly AUy Al e AL
' ot btad + -

2c Vlt.l.. s u AuVK-I.I.. tu AIVK.I. tv Ayvlt.l..-l rv. Ayvlt.l..



Las ecuaciones asi plantea;ias estan sujetas a condicioneées
de estabilidad, es decir, a condictones -que garanticen la
convergenctia, en la medida de la discretizacién espacio-temporal
utilizada,de la soluctéd4n nunérica a lav solucidn del sistema y esto

no se logra por lo.general para espaciamientos temporales At

arbitrarios.

Si en las ecuaciones (130, Ci4.10 y C14.2> 3 = B r = v,

t = t‘. entonces con y = (0 el esguema os-expuci.to pero

itncondicionalmente tnestadble, con y ” 0 el esqguema es
semiimplicito y condicional o tncondictonalmente estable. En este
trabaj)o se empled la siguiente parametrizacién explicita gue es

condicionalmente estable, = p‘- 0, !.1 = ¢t + Atr2, ¢’ = g‘ + At,

obvianente 3 = r, = 1. Con lo cual la discretizacién gueda ¢ se

suprimen los subindices x,L DO de la siguiente forma:

pt¥ot o gt [6;U+6; v]“"“’e e < 15>
La+At ts _ . gbvAL e 2 2 ts
v =tv g H 6 C S - W
L Py R N - 3 B
R u
ta+At ts _ . gL¥AL . s . 2 2 ts
v s {V ngvéyt C.V +A“C¢Sx-6y)v +
ts 1LY
sy UM R, ....C16.2)
R =1 « R} VY R =1 + R | WUt
“w (¥} 1Y} v v v
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en donde las wvartables o constantes apostrofadas estan

multiplicadas por At.

Usando la técnica de Fourter o de Von Neuman para la

estabilidad, es decir, suponiendo que:

At+nAt L)
[t.u.v]hp'hq = Zn U B

iCouplhxtozqdyd . 2 numeros de onda en las direcciones

cén B = e
x @ )y respectivamente y 3 un factor indicativo del tipo de
evoluciédn temporal que sufre una oscilacién en el sistema,asi, !
indica amplificac‘:ién de la perturbaciétn o inestadbilidad, =0
estabt lidad neutra y f3<f{ amortiguamiento o estabilidad, es dectir,

de tnterés son las condiciones Que se deben satissacer para

garantigar la estabilidad del sistema (|| £ .

Tentendo en cuenta gQue:
55‘:[—2:5/1)]5 : & B -[—45‘ /D’]s AT I T 2B
a -} a a a a

con Sol sen( aaAa/z 2 D°= Aa Yy a=x6é6y. Las ecuactones

C 155, € 16.1 >0 y € (6.2 0 se pueden escridir, una ves gue se
desprecian las fuerzas de excitaciédn, los términos de Coriolis Y
advectivos, se linealiza el término de friccidn con el fondo y se.

utiliza la notacidn:

R 2 - I_ Pt 2 - R
6, = -2t /D ;6; = 45:/D°, 7 = 848 = 43’,6; =65 4L ..... c18>
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Mo =8 =8 U6 Y,

' - . ro?

ﬁUo Uo -3 G'H 6)::0 R Uo + A"V Uo
= - ¢ - ] y g

ﬁVo Vo 3 G'N 6yf° R V0 + A“V Vo

en forma matricial:

f-1 s s 0| =|°
#G* 6 A-1+R* - o u, o
pG* N6 0 [(-1+R’ —A;'v’ Vo o

Soluciones no triviales de este sistema, vienen dadas por

los ceros del polinomio caracteristico:

cp-1 + R - A;.v’)t(ﬂ - 13CA -1 + R* - A;.v’) - nGH L ] =0
el primer factor de esta ecuacidn Liene como cero a:
ﬁ.*t' - Rat - 4 A Pa | cw>
la condicion Iﬁ‘l < { para estabilidad, conduce una vez gue s&
utiliza la expresion C18> para ¥ a :

at € 2/[R + 4 A"c1/Ax’+ 1/Ay‘>]

el segundo factor, Que es un polinom‘.d de segundo grado en (3, se

puede escridir como:

n’—ce*a--w’-n'wn;'v') n+u-g-+.4"|v'>-o

=]




y ttene como ceros a:

2¢G* *HI®-R’ +A;'v’znécz—k' +A:9*>-C 2460 'HYR-R +4 9?7
ﬂl. =

4

la condicién mn' < | establece:

-4 + Rv + 6 % Aa—ku-%)’ - 4C{-Rv> < Rv + &

con Rv = cm““a’; At ; G = 4 GH ¥ At*., como Rv + 3 es un numero
p;ostttvo. la condicién mas restrictiva se obtiene de la primera
desigualdad, de la cual se tiene, una vez gue ésta se eleva al
cuadrado, se desarrollan algunas operaciones algebraicas y se

agrupan términos de tgual potencia en At, lo siguiente:

-eGHVAz’+cR+4A“VJA:-aso

y el cero con significade fisico conduce a:

at € ax® +B* - B
' GHC1 +Ax™ /8y
donde:
2
B= R Ax . A
& GNC1+AaxE /Ay®) GH

utilizando en este caso Ax = Ay = 500 m, H = 86 m, G = 9.61 m's®
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st se constdera un A“ x 20 miss y velocidades del orden de

1.0 m's, que ocasionarfa un R = 4x 10> s'se tendria que

B = 0.0252 s*

lo gue conduce a At £ (2.147 seg. y como se ve,
bastante cercano al criterio de Courant-Friederich-Levy CCFLD, el
cual se obtiene st R = Au =0y por tanto B = 0, gue en nuestro

caso produce un At < 12.1722 seg.

Con el propédsito de realizar la modelactidn numtitca. se
utilizéd una malla con celdas de 500 m por ladeo, como se muestra en.
la figura 15, La coﬁfiguractén batimﬁt;ica correspondiente se
obtuvo en base a la Carta Niutica No. 5!3 de la Secretaria de

Marina y es la gue se presenta en la figura 16.
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V.- DESCRIPCION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MHMN.

V.f.~ Propagacidn de las componentes Mz, S2, Ka y Os,

Come condicidn de - frontera ablerta, en este caso, se
prescribié el comportamiento del nivel de agua en la boca de
acuerdo a la funcién A senCot - ¢J, con 4 la amplitud de la mareaq,
o su velocidad angular y ¢ su defasamiento. Dadas las dimensiones

de la cuenca se supuso A = cte. y ¢ = 0 a lo largo de la entrade

de la Bahia.

Con el propdstto de observar la influencia que tienen los
términos convectivos y la rotacton terrestre en la huvdrodinimica
de la Bahia, se realizaron calculos ivdealizados de la propagacidn
de la consttituyente M2, en los gue alguno de los términos o ambos
ne se consideraron, asi, se observa qgque la influencia del
término de Coriolis se manifiesta principalmente, entre las
isobatas de 40 m y 86 m, originando elipses de marea con gire
anticticloHnico con excentricidades peguefias, nientras Que a
profundidades menores a los 40 m , la excentricidad es cast {,
.os dectr, las elipses degeneran en recta, és'to es ol caso en los
calculos efectuados sin cortoltis, como puede Inferirse de las
figuras 25 y &£6. La excentricidad es mayor en las componentes
semidiurnas <Mz, S20 Que en la_s diurnas C¢Ks, O1>, comparese
figuras (7 y 19 con 21 y 23. Esta influeﬁcta es dotesperarse‘. ya
" que el numero de Rossby ¢ = U/fL, gue es la razén entre el periodo
tnercial CT. = (-0 y un periodo caracteristico del! sistema
CTesLlAUD con U.lL wvelocidad y longitud caracteristicas del

sistema y f el parametro de Coriolis, es en este caso con
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‘U=z (.65 cms, L % (3 Kny f = 4.73 x 102 s*, del orden de

e 0,02 £ 1.

Las corrientes residucles muestran la tendencta neta de

la circulacidn al completarse un ciclo de marea y en este caso

presentan magnitudes maximas gue son del orden del 3% para las
componentes semidiurnas y menor al 1% para las diurnas con
respecto a las velocidades maximas en un ciclo de marea, ver

figuras 18, 20, 22 y 24.

Dada la pequelia magnitud qgue muestran las
velocidades productidas por mareas (del orden de 1 cm/s), la
influencia de los términos convectives, en la hidrodinamica de la
Bahia, es despreciable, como se puede observar al comparar las

figuras 25 y 26 6 27 y 28.

En general, de los patrones de distribucién de niveles de
agua y de velocidades de corrientes, se observa gue las
constituyentes se propagar. homogéneanente, encontrandose
diferencias maximas del orden de milimetros para los niveles de
agua en un instante dado para puntos entre la frontera abierta y

el interior de la Bahia, ver figs. 28 a 32.

Para instantes con medic ciclo de periodo de diferencia,
se observa el mismo patrén pero con inversién del Asradion!o para
los niveles de agua y de la direccidn para lu‘ corrientes, lo cual

- indica Que los términos no-lineates no contridbuyen

s;’gnijicanterﬁanto en la hidrodinamica del sistema.
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El éatrén. de velocidades muestra, en general, durante el
flujo, una tendencia ciclénica en el 4area de Santiago y wuna
anticiclonica en la porcidédn de Manzantllo, en el reflujo esta
tendenctia se invierte, ademis, la direccién de la corriente tiende

a ser perpendicular a la linea de costa en estas zonas.

En las pleamares y bajamares se présentau las minimas
velocidades, mientras Que en (os nodos las maximas velocidades,
las cuales son originadas, por efectos batimétricos o disminucidén
del 4Area hl‘.dxiiultca y stempre se localizan para el 4rea de
Manzagnillo en las cercanias de Punta Chiguita del Viejo y Punta
Ojo de Agua, mientras gue, para el area de Santiage., es en las
proximidades de la Boca de la Laguna de Juluapan, Punta Gorda ¥

Punta Juluapan.

Con el propésito de tener una tdea del orden de mai‘m'. tud
de las velocidades y su patrén de dt’.‘strtbucién .on la marea real,se
realizd el calculo de la propagacién de una marea Mz, como
regresentante del rbginion de mareas mixto semidiurno de
Manzanilleo, con una amplitud supuesta de 0.30 m,qQue corresponde al
pr.cn;odio de amplitud entre los rangos de pleamar a bajamar medtia
C0.536 m> y de pleamar media supertor a bajamar media inferior
€0.731 m>. Tanto el patrén de corrientes como el de niveles de
agﬁa os tgual al calculado para la componente Ma, pero los ua!oro?

de las isolineas de nivel y las magnitudes de velocidad, muestran

el factor con gque se amplificéd la marea, Cver figura 29).
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V.2.— Efectos del Viento en la Bahia

El patrén estacionarto de corrientes y niveles de agua
productde gpor wun viento de (5 m’s, muestra las stiguilentes

seneralidades: ver fig. 33,

1) Las isolineas de nivel de agua tienden a ser perpendiculares a
la dl".recccién del viento y su valor aumenta en la misma direccioén.
2) El gradiento de los niveles de agua y la direcctédn de las
corrientes se 1invierten cuando se invierte la direcciédn del
viento.

3> La inclinacién del nivel de agua muestra una pendiente. para
las secciones en la direccidn del viento, gue coincide con la dada
por la solucién tedrica pard un canal con profundidad y longtitud
dadas por la mn_dt'.a batimétrica y longitud de esa seccidn.

4> En-_ el palrbﬁ de corrientes, se observa gue éstas son siempre

paralelas a la linea de costa.

Por otra parte, viento del SW produce corrientes gue
ponbtran por las mirgenes de la Bahia, convergiendo a la altura de
ta Peninsula de Santiago, donde intcian su salida por el centro de
ta Bahia, originando dos giros; uno anticiclénice,-- hacia el area
de Santiago y otro ciclénico, hacia el &rea de Manzanillo,

_fig. 33 a. Para un vutento del NE, se fm.n.'eru el proceso, es
decir, entra agua por el .centro de la Bahia, divergiendo a la
al tura de Punta " Santiago donde continuan sigutendo la
configuracién de la costa, hasta salir por las margenes de la

Bahia, fig. 33 &.
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Con viento del SE, el agua penetra por Punta Ventanas,
abarcando la mitad de la entrada a la Bahia, donde se localiza el
centro de un giro ciclénico, stgue la configuraciédn de la costa,
bordeando el Area de Manzantlleo (el Puerto de Manzanillo no es
afectado), la Peninsula de Santiago, el area de Santiago, la Punta
Juluapan y finalmente, la Ensenada Higueras, por donde sale. La
veloctdad maxima se presenta entre Punta Juluapan y los escollos
llanados Los Frailes, fig. 33 c. Viento del NW invierte este
patrén aun cuando el centro del giro, ahora anticiclénico, se
desplaza hacta Punta Ventanas, donde las corrientes de salida
presentan también, mayor magnitud de velocidad., qQue en el caso

antertor, ftg. 33 d.

Con viento del NNE el agua entra por la Ensenada
Higueras, abarcando la mitad de la Bahia, en donde se localiza el
centro de un gire anticticlédnico; al alcanzar Punta Juluapan, el
flujo princitpal toma direccidn hacia la Punta Santiago, donde
bordea el 'Aroa de Manzantillo y sale a la altura de Punta
Ventanas. Se puede observar que el area de Santtago es
afoctadd por dos giros, ﬁno ciclénico, en las cercanias de Punta
Juluapan y otro anticiclénico, por Punta Santiago, fig.33 e.Viento

del SSW se itnuvierte el patrén anterior, ﬁg. 32 7.

Con viento del WNW, el agua se introduce, desde la mitad
de la Bahid. donde se localiza el centro de un.gtro anticiclénico,
hasta Ensenada Nimra.s. donde bordoa.ndo por Punta Juluapan, las

' pl&yas del Area Santiage, la Punta Santiago, las playas del Area
de Manzanillo, fluye a la altura de Punta Ventanas, donde se crea

una peguefia contracorriente, fig. 33 g :Viento del ESE invierte
' 33




en general, este patrén, pero se crea una contracorriente desde el
Muelle de PEMEX hasta Punta Ventanas y las corrientes en esta

regién son de menor magnitud, fig. 33 h.

‘VI.~ CONCLUSIONES .

1> Los resultados del modelo CMHND debide a la acciédn de
la marea y del viento, son consistentes con la descripcidn
cualitativa del patrén de circulacidn gue se tiene a pareir de
observaciones de tipe lagrangiano, CManzo et al.,1982;Secretaria

de Marina, (973D,

&) La marea se propaga homogéneamente dentro de la Bahia,
esto es, se puodé decir, Que no existe defasamtiento en la entrada -
de las pleamares o bajamares entre puntos en el intertor y la

frontera.

3> En el caso de la circulaciédn producida por marea, la
.influencia de los términos advectivos es despreciadble, lo cual
concuerda con el hecho de que éstos dependen cuadraticamente de
las velocidades y éstas son, segin el modelo CMMN) del orden de

1.5 cnvs.

42 La tnfluencia de coriclis se manifiesta principalmente
en las regiones con projundidad mayor a los 40 m, que es donde las
rectas de marea se convierten en elipses, todas de giro

anticicléonico.
5> La circulacién ocasionada por il arrastre del viento
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explica el acarreo de cilertos materiales después del paso de una
tormenta en las playas de Santiago y Manzanillo segun reporta
Zepeda (19870., asi como, el‘ comportamiento lagrangtiano de boyas
bajo la accién de vientos fuertes en la regién de Santiago segun

Manzo et al. C1982).
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MES MAYO JUN. JUL. AGOST. SEPT. ocT. Nov'.
NUMERO 11 56 . 68 77 62 36 6

Tabla 1.~ Namero de ctclones en el Pacilfico (1860-1980).
Fuente: "Atlas de Huracanes®, S, P.P.,1984.

Nombre del Puerto o Estacidn: MANZANILLO, COL1IMA,
Latttud: 19 03.7' N

Longitud: 104 18.3' W

Mora del Meridiano 90 W s = 6 horas

Componente Vel. */Hora Solar Amplitud Fase
Sa . 0410686 13.38 157.3
Saa .0821373 3.66 205.7
Mm . 5443747 . 34 241. 3
Me 1.098033¢ .34 296.9
MsSe 1.0158958 .34 250.7
Ae . 471521 1 _ 27 110
A7 1.6424078 ) .94 123
ks 15. 0410086 16.28 74.6
(i 13. 5430356 11.95 74.2
Ps 14.9589414 5.18 73.6
s 13. 3985609 2. 47 74.3
I 15. 5654433 1.12 -70.2
Ms 14. 4920521 .58 79.3
Iy 16.1391017 . 46 87.6
ot 13. 4715145 . 46 67.3
o 12.9271398 .4 75.6
n ' 14.9178647 .46 70. 1
2 12. 8542862 21 84.3
- 1) 15. 1232059 24 87.9
xt 14.5695476 .36 6.2
& 15. 5125897 .08 271.5
SNy 16. 0569644 .43 78
MFs 14.0251729 .4 3z7.2
Se 15. 0000000 .55 116.7
e 15.0821353 .18 114.7

-
s
o
o
[

16. 6834764 .18 1.7



Ma 28.9841042 14.54 a292.

3
Sa 30. 0000000 16.79  268.8
Na 28. 4307295 5.18  2099.9
K2 30.0821373 4.04  266.7
vz 28. 5125831 .79 301.2
iz 27. 0682084 .04  202.2
Lz 20. 5284789 1.28  311.3
Ta 29. 9589333 1.1 229.5
ZN2 27. 8953548 .7 289

MNS2 27. 4238337 .27  300.7
Az 29. 4556253 .18 260

K2 30. 6265120 .24  278.9
Ma 43. 4761563 .34  28f

262 . 31.0158958 .27 157. 3
MK 44. 0251729 o 162. 3
ZMKe 42. 9271398 .00 321

Se 45. 0000000 .06 176

Me 57. 9682084 L2t 242.6
Msie 58. 0841042 .12 249.5
MNe 57. 4238337 0o 1825
Mo . 86.9523127 .09  128.5

Tabla 2.~ Pricipales constituyentes arménicas de la marea
para el Puerto de Manzantllo, Colima.
Fuente: Instituto de Geofistica, U. N. A. M
Departamento de Oceancgrafia; citado
por: Secretaria de Marina,1973.

Pleamar maxima registrada 0.848 m
Nivel de pleamar media superior 0.333 m
Nivel de pleamar media o.272 m
Nivel medio del mar : 0.000 m
Nivel de media marea . 0.005 m
Nivel de bajamar media -0.264 m
Nivel de bajamar media inferior -0.398 m
Bajamar minima registrada -0.8689 m
Al tura minima registrada -0.919 m

Tabla 3. - Planos de mareas refertdos al nivel medic del mnmar,
para el Puerto de Manzanillo, con registros de enero de 1954 a
diciemdbre de 1973, Fuente: Tablas de Predicciédn de Mareas,19865.
Puertos del Océano Pacifico. Instituto de Geofisica., U.N.A. M. .
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