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E•t• traba)'o, forrni!I part• d•l Proy•cto "E•tudio• 

hidrodin.im.ico• d9 los cuttrpos d9 otf\IC cütl Estado cüt Colima y zor\CJlS 

adyac•nt••" a cario cütl C•ntro Uni\l•r•itario "- Zn"••ti1acion•• 

Oc•anolóficas CCEUHIVO> d9 la Uni,,•r•idad d• Colima y cüt lo• 

Proy•cto• "E•tudio r•1ional cüt oc•ano1ra/ia aplícada •n la zona 

•Conóm.ica •xclusí\la CZE:E:> "- lo• E:•tado• d• Jali•co, Colima y 

Hichoac•n" y cütl "E:•h1d(o cüt int•racc(ón oc•ano-atm.ó•/•ra •n las 

••tacion.• oc•ano1r•ficas cütl Pacifico" a cario "9l ln9tituto 

Oc•ano1r•fico d• Han.anillo Cl. O. H.> P9'rt•n9ci•nt• a la 

Dir•cción G•n.9ral cüt Oc•ano1ra/ia Na\lal d• la S•cr•taria d• 

Harina. 
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RESUHEN 

Se aplicó, un mod•lo hidrodinámico n't.11116rico barotr6pico, 

bidimensional, explicito, de dif.•rencias finitas, con •l prQpósito 

de det•rminar para las Bahias de Haruzanillo y Santia6o, Colima, •l 

patrón de c~rculación estacionario que produce t) la propa6aci6n 

aislada .de las principal•• constituyent•s de marea: H
2

, s
2

, K, y 

o,. por ser estas las que mayor amplitud pr•s•ntan en las l:>ahias, 

2) la propa6aci6n de una marea hipot•tica con el periodo de la H
2 

y una amplitud de la pl•amar media superior, como repr•••ntant• 

del r66im.en s•midiurno de la zona de Haruzanillo y 3) la acción del 

de HS 111/s soplando 

con la tipo 



1.- 1 N T Ro D u e e 1 o 'N 

El conocimiento de los procesos de circ1Jlaci6n de los 

C1Jerpos de a6ua que se enciJentran a lo lar6o del litoral del pais, 

puede ser de 6ran utilidad para ayudar a imPiJlsar el Desarrollo de 

la Pesca, Acuac1Jl tura y otras actividades económicas, asi como, 

para •st imar, prevenir y cuantificar posibles efectos nocivos 

producidos por Desarrollos Urbanos, Industriales y Pesqueros sobre 

el medio marino. 

E'n este trabajo se aplicó, a la Bahia 

Hanaani no-Sant ia6o, un modelo hidrodiná.mico nwnérico baro trópico, 

bidimensional, explicito, de diferencias finitas, con el propósito 

de determinar el patrón de circulación que produce cada una de las 

principales constitiJyentes de marea: H
2

, 

estas las que mayor ~pl i tud presentan en 

S
2

, K, y o,, por ser 

la bahia. Asi mismo, 

determinar el patrón estacionario de la circulación debido 

al efecto por arrastre de vientos de t5 nvs. Adel!IÁs, con el 

objeto de tener una idea del orden de mad'f\i tud de las velocidades 

que ocasionaria una marea con las carac terist icas de la marea 

real, que condujera a una comparación con la experiencia 

observacional ciJantitativa y cualitativa, se realiaaron c•lculos 

de una marea semi diurna Hz con antpl i tud de. la plea:mo.r in.di a de la 

aona de Hanaanillo. 
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11.- CARACTERISTICAS GENERALES Y ANTECEDENTES DE LA 

REGION DE HANZANILLO. 

11.t.- Caracteristi.cas Generales 

Et Puerto de Hanzani. t to se local i:za en el Estado 

de Colima, en ta porción central del ti.toral del Pacifico 

Hexicano, próximo a la Latitud de 19• 04' N y a ta LontJi tud 

104• 20' W. Se ubica at Este de la Bahia del mismo nombre y se 

protetie por ta Punta Ventanas y su protontiación por medio dt11 un 

rompeolas. Las Bahlas de Hanzani l to· y Sant iatJo son dos entrantes 

de mar que de hecho constituyen una sota, interrumpida por ta 

Punta Santiatio (Secretaria de Harina, 1973) 

En cuanto a latiunas coste.ras, en ta _retiión de Hanzani t to 

•xisten tres cuerpos de ªtJ'l.Iª con comunicación marina y escurrí.mi.-

•nto• de ªtJUª dulce, con tiran cantidad de sedimentos que 

descienden de la parte montuosa. Las tienden a 

desapa.rec•.r. debido a tos azolves que ba)'an de las partes al tas de 

los mont•• y a una intensa desecación. 

La latiuna mAs importante por sus dimensiones, •s la de 

localizada al SE de Hanzanillo,con una 

aproximada de 45 K.rn., su aprovechamiento es p.rincipalrnente,la 

explotación de sal, en las i.nm.edi.aciont11s dt11l poblado df!tl mismo 

nombre y ta captura de cC2111a.rón, en tas ce.rcanias d• sus 

comunicacion•s con et mar. La latiuna de San P•dri to, de menores 

di-nsiones que la ant•rior, se ubica paralela a la costa de la 

construir la dársena portuaria <Puerto Interior). Esta latJ1.ina se 
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dividió en dos partes por el camino de circunvalacl'.6n al Puerto, 

orieinando que la porción llamada Valle de las Garzas, en épocas 

de estia)'e, quede prácticamente expuesta debido a la escasa 

comunicación que exl'.ste a través de la alcantarl'.lla. La laeuna de 

Juluapan es la más reducl'.da, se encuentra en el extremo Oeste de 

la Bahia de Santiaeo. ver fl'.euras 1 y 2 en el anexo. 

11.1. 1.- Condicl'.ones Heteorol6el'.cas. 

clima que l'.mpera en la reei6n es de tipo CAw> 

tropical lluvl'.oso, siendo el más seco de tos c•lidos subhúm.edos; 

el promadio anual de precipitación pluvial es de 943.7 mm, siendo 

los m.ses de J"unl'.o a octubre la temporada de l luvl'.as y se-pt iembre 

el más lluvioso debido a los frecuentes ciclones durante este mes, 

alcanzando una precipitación de 220 mm (Garcia de Hiranda, 

1986;S.H.N. ,Estación Hanzanillo, S.A.R.H. ,1986), /ieuras 3 y 4. 

La tabla 1 del anexo muestra •l número de ciclones que se 

han presentado •n el Océa7\0 Pacifico de 1960 a 1980. 

Los vientos fuertes causados por los cic tones, aleunas 

veces alcanzan velocidades de mAs de 15 m/s. 

Los datos climáticos fueron proporcionados por Estaciones 

H•t•orolóeicas, una perteneciente a la Secretaria de Harina, 

locali~ada en el Instituto Oceanoer•fico de Hanzanillo (1.0.H.) y 

otra correspondiente a la Secretaria de Aericul tura y Recursos 

Hidriulicos <S.A.R.H.), ubicada •n las cercan1as del S•euro Social 

esta Estación es de radiosondeo del Servicio Heteorolóeico 

Nacional CS. H. N. ). Los r•ei.stros de vientos d• cada una de estas 
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estaciones difieren escasamente, debido a que entre ellas se 

encuentran los Cerros Pico de San Pedri to y del Rocio y por el 

lado del Huelle de PEHEX aparecen los Cerros del Vieia Chico y 

Vieia Grande, por lo que se presentan los reeistros por separado 

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

fr•.cuencia de vientos dominantes son del 111 y lllNlt', alcanzando una 

velocidad media anual de 4.38 111/s y 4.77 11Vs para el caso del 

1.0.H., y de 2.5 11Vs y 3.44 11Vs para el S.H.N., respectivamente. 

Los vientos del lllNlll alcanzan su máxima frecuencia de 

noviembrit a Junio y los d•l sector E, especialmitnte del SE y SSE 

de Jul.io a octubre. Esta riteión de la costa del Pacifico sit 

encuitntra sobre •l trayitc to de los huracanes tropicales 

provttnientes del SE:, .siitndo los m.is frecuentits en los mesits dit 

J'unio y octubre <"Secretaria de Harina,t973;Lancin y CarraN?a,t976; 

S.H.N. ,HANZANILLO,t986>. 

La t•mperatura 

Hanzani l lo, •• de 28. Bt 

promedio del aire, en el Pu•rto d• 

•C de }"ulio a aeosto y de 25. 2t •C de 

diciembre a abril La distribución de la temperatura media 

mensual. s• muestra em las fieuras 7 y 8 del anitxo. 

El promadio de la presión atmosf•rica, es de tOt0.87 rrtb 

d• )'ul.io a aeosto y d• t0t2.06 mb de diciitmbre a abril, ver 

fieura• 9 y to. 

El promadio anual de humedad relativa es d•l 75 ~. siendo 

el m.es d• sitptiernbre el que alcanza mayor humadad, con un prom.1tdio 

d• 82 ,;, ver fieuras tt y t2. 



11. 1.2.- Condiciones Oceano6rAficas 

El factor de forma. F' O. 91 del 

ré6imen. de mareas para el Puerto de Hanzanillo, queda comprendido 

en el inter\lalo (0. 25, 1. 5) que corresponde al tipo mixto 

semiditll'no <Dietrich et al., 1975),es decir, ocurren 6eneralmente, 

dos pleamares :Y dos ba)'amares con 6ran diferencia en ran6o y 

la hora en. que se presentan., siendo 

en. cada diez de marea. 

medio de O. 70 m 

En el ocon.tecimi•nto de los cuartos la luno 

(man.6uante y creciente), la marea se convierte en diurna unos d1as 

ant•S y despt.i.65 de dichas fases de la luna. El mo\limien.to total de 

la onda d• mar•a s• propo.6a desd• Cabo Corrientes, Jat. hacia el 

Sur, disminuyendo d• amplitud hacia L•earo C•rd•nas, Hich., si•ndo 

este áltirno lU6ar• dond• •• re.,.istran. las amplitudes de ma.r•as más 

~q\.l•Plas de la Costa d•l Pac1 fico H•xicano, d• •s t• sitio las 

amplitud•• \IUelven a a~ntar hasta alcanaar su valor máximo •n. •l 

Golfo de Pan.amá, •n. la son.a del Canal CCalen.dario Gr•fico d• 

Har•as, Hanaanillo,Col. ,1Q86. lnst i tu to de Geofisica d• la 

Uni\lersidad Nacional A\.lt6noma d• H&xico, <UNAH>>. 

En la tabla 2 se presentan. al6Unas de las principal•• 

const ttuy•nt•s d• marea, as1 como, en. la tabla 3, los planos d• 

111Cr•as r•/•ridos al n.m.m. para Hanzanillo, Colima. 

Respecto al comportami•nto d• la circulación. •n. lo 

Bahia 

••tudiado, 

•studios 

Hanzani l lo, hasta la fecha, ha sido poco 

ad•~•. de la escas•• d• datos disponibles. Los 

qu• hacen. alución al r•s~cto, se limitan a IM'ncionar 
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cualitativamente los erandes sistemas circulatorios del Pacifico, 

esto es, que en verano, una rama de la Contracorriente Ecuatorial 

avanza a lo tareo de ta costa de Héxi.co formando to que suete 

llamarse ta Corriente Hexi.cana. A ta altura de la boca del Golfo 

d• California, esta corriente confluye con ta Corriente de 

Cal i.fornia que trae aeuas frias :y de ba]'a salinidad hacia et sur, 

a to tarifo de la costa de Baia Cal i.fornia :y que en ínvierno, 

atcan2a ta costa oeste mexicana. Esto indica, que fuera de ta 

Bahia de Hanzanitto, en verano, ta coriente es predominante hacia 

•l Nort• y en invierno, es predominante hacia el Sur (Secretaria 

d• Harina,1973; J.1.C.A. ,1985). 

La frecuencia det otea]'e en esta area s• comporta 

••taciona~nl.9nte; otas mAtnores o ítJuates a 2.75 m d• altura 

provienen det W y son predominantes, en un 22 ~. durante todo el 

af'lo; del W con un 17.8 ~y del S con un 12.t ~. Otas de lftá• de 

2. 75 m de al tura l letJan del H y HW predominant•m.ente durante la 

estación de invierno y las prov•nientes del S y SW son 

predominante• en verano, esto último ocurre •n con]'unción con los 

ciclones. La at tura de la ola SitJni/icant• es de 2. 5 m y el 

periodO sipificante de 10 s. Las al turas lllÁximas calculadas et. 

los olea]'es, producidas por ciclones son del orden de los 9 m COp. 

Cit • .>. 

Et promadio -nsual de la temperatura superfic'i.al d•l 

mar, durante los últ'i.mos 6 af'los, ha variado estacional-nte, 

correspondiendo las lltás altas a verano y otofto, siendo de 28.tHíJ•C 

y 28.75•C respect'i.vaJlllPnte;mientras que en invierno y pr'i.ma.vera, •• 

presentan las !Ms bajas con 26. 2Q•C )1 25. SO•C respec t iv~nt•, 
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en la fitJura 13 se pueden observar estos pro'm.edios m.ens'Uales. 

La salinidad máxima promedio re6istrada es de 35.2 •/•• 

durante el mes de abril y la minima promedio es de 32.2 •/•• en el 

mes de octubre, ver fitJW'a 14. 

11.2.- Antecedentes del Area de Estudio. 

La mayoria de los trabaJos q'tle se han real ü>.ado en este 

tu6ar han sido enfocados desde el punto de vista quimico, 

biol66ico y 6eolót1ico. Sin embar6º• al6unos estudios que han 

tratado som.etr~nte los as/)ftctos de circulación en la Bahia y 

•reas adyacentes son los si6uientes: 

"Estudio Geot1r•fico de la Ret1ión de Hanzani l lo, Cot. " 

•laborado por la Dirección General d• Oceanot1rafia y Se~alamiento 

Haritimo d• la Sec. de Harina en el al'!o de 1973, el cual consistió 

bÁsicalll8'nte en un reconocimiento preliminar de las 2onas donde se 

ac\111\ulan desechos contaminant•s, además, de realiear, en las 

inmediacion•s del Puerto, mediciones de corrientes S'tlPftrficiales, 

al mo!M'nto del reflujo, eostableciendo un patrón de circulación 

cualitativo, para esa 2ona en baJamar. 

Lanc::in 

de 

Carranza 

la Bahia 

<:197t5) 

y de 

elaboraron 

la ·playa d• 

el "Estudio 

Santia6o en 

Hanaani l lo, Colima", en el cual seol'!alan la /al ta de 

datos pr•cisos e indisPf!onsables sobre el r6tJimen local de las olas 

y las corrientes para comprend•r, cómo los sedimentos de la playa, 

que par•cen de or16en local, han podido ser emplaeados por el mar, 
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as1 mismo, para explicar las caracter1sticas eeomorfol6eicas de la 

playa de Santiaeo. El Instituto OceanoerAfico d• Hanzanillo 

(l. O. H.) en 1981 llev6 a cabo el "Estudio de Evaluación de los 

Recursos Ecol66icos del Estado de Colima", en el cual s• 

d•terminaron varios parámetros /1sicos, qu1micos• biol6tficos y 

tfeol6tficos de las latfunas y aj!fuas costeras y únicamente se limita 

a mencionar cualitativamente que la circulación en la Bahia de 

SantiatfO •s •n el sentido contrario a las manecillas del reloj, 

mientras que en la de Hanzanillo, es a favor de las manecillas d•l 

r•loj, •sto basAndos• en los co-ntarios de los pescador•• d• la 

Núl'l•z •n tP80, r•aliz6 un •studio ictiol66ico •n la la6Una 

a Cuyut U.n, para d•t•rminar la dis tri bue i6n d• los pec•s a 

acu•rdo al 6radi•nt• salino y a la /r•cuencia y abundancia •n las 

capturas, as1 como, aspectos 

hidro6rAf icos el imAt icos de la -ncionando la 

importancia qu• ti•n. r•alizar un •studio de circulación •n la 

latfuna. Ortiz •n 1P8t, CÑt•rmin6 los niv•l•• microbiol66icos d• 

colifor-s y •str•ptococos /•cales, concluy•ndo qu• •l pri-r vaso 

••ta /u•rte-nt• contaminado por a6Uas n•6ras prou•ni•nt•• d• 

HaManillo. 

Gavil'lo •n 1984, como part• princ(.pal a un Proy•cto sobr• 

".R.habilitación d• la La6UftC1 de CuyutlAn" aplicó un mod•lo 

hidrodini.mico n~rico •xpUci to, para hacer ••tudios 

circulación producida por niar•a, con el /in d• diaposticar •l 

•stado actual los c(llllbios hidrodinAmicos qu• 

ori6'Lnar1an la apert\.lra ü comunicacion•• con •l mar, as1 como, 
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modificaciones en la morfolot!ia interna, para de esta manera, 

estudiar posibles alternativas de mej'oram.iento ecolóf!ico de la 

laf!una. En 1985, la Dirección de Prevención de la Contaminación 

Harina, Dir. Gral. de Oceanof!raf1a, de la Secretaria de Harina, 

real izó un "Estudio de Preservación y Control de la Calidad de 

las ÁfJ'uas de la Bah.ia de Hanzani l lo" en el cual se efectuaron 

mediciones f1sicos, qtii rni cos, biolófJ'LCOS 

pretendieondo con eosto evaluar 

contaminación y podeor deteorminar el estado deo 

deoteorioro con la finalidad de plantear alteornativas de solución y 

tomar -di das d• pre'Uenc ión qu• mantenera el •qui l ibrio ecolótJico 

de esta zona. Sin embarf!O, las -diciones deo corri•nt•s que 

real isaron fu•ron superficial•• y únicarnent• •n los puntos de 

descarf!a d• atJtias residuales, sin tomar eon Ctienta la posición de 

la marea. 

En 1986, •l 1. O. H. real ieó un "Estudio d• Protección al 

Ambiente a la Planta T•rmo•l•ctrica Hanzani l lo 11", •fectuando 

-diciones de corrientes superficiales a lo larero d•l cordon 

litoral, que •• •xti•nde tJ.sde Punta Campos al poblado de 

Ctiyutl•n, por ser ••ta zona la qu• podria estar influ•nciada por 

la plW1112 de d•sCartJa de la planta. 

Respecto al comportamiento tJ•n•ral de la onda d• marea al 

entrar en la Bah.la, ••ta ha •ido analizada, -diant• r•tJistros d• 

alttiras horarias con tin mareóerrafo instalado •n •l Ptierto y a 

traws del an•l is is armónico por •l método d• los 1111 nimos 

cuadrados, utilizando ••ri•• • 369 di as, •• han calctilado las 

C:orurtant•s arlll6nicas y con ••tas s• han v•nido publicando las 
g 



Tablas :y' Calendarios de Predicci6n de Hareas, que constitu:i.•en una 

comparaci6n rnu:y satisfactoria con datos observados Cinstituto de 

Geofisica,1985-86, U.N.A.H.). 

God1n et at. Ct980) hacen una revisi6n de tos datos e» 

mareas, re1istrados en tas estaciones mareo6r~ficas establecidas a 

to tar10 de ta costa occidental de Héxico, cubriendo· tos arios de 

1952 a 1975 :y encuentran que, para ta re1i6n de Han.2anit to, tas 

relaciones internas en ta banda semidiurna indican que debe 

existir una an/idromia semi diurna para ta constituyente 

anorrnat. Consid•rc:mdo tos \!atores absolutos, re\l•lan .qu• ta H
1 

rnani/iesta una variabi t idad en ampt i tud :y /a9e que r•fl•]'a •t 

h•cllo qu• su punto d• an/idromia no peorman•c• sxacta/llS'nt• •n •t 

mislllO punto. La amplitud a las component•s ••mi.di \&l'nas indica una 

t•nd•ncta común a aumentar r•/l•jando la posibilidad qu• •l n.odo 

s• r•tira 1raduatm.ent• a lo tar10 d• la costa. La amplitud d• las 

aumentar. 

En 1•neral, •ncu.ntran que la secu•ncia • datos a lo 

lar.ro a la costa occi•ntal d• ~xico •s de bu.na calidad :y 

pres•ntan una s1nt•sis • los r•sultados :y su i1't•rpr•taci6n 

m.ediant• mapas d• isol1n•as cotidales. 
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111.- DE5CR1PCION DEL AREA DE ESTUDIO. 

El Area de estudio se ubica en el Estado de Colima, en el 

litoral del Pacifico Hexicano, se 

19• 01' y 19• 07' de latitud Norte 

104• 18' y 104• 26'30'' de lon6itud 

sitúa entre los paralelos 

( N ) y los meridianos 

Oeste CW), fi6S. 1 y 2. 

La comunicación con mar abierto la const i·tuye una Boca 

que se extiende sobre una linea ima6inaria, desde Punta Carrizal a 

Punta Ventanas, con una lon6i t ud aproximada dft 15 Km., el ancho 

promadio en la dirección perpendicular CHE-5W) es de 6.5 Km.. 

En •sta sona, se cubrió una •rea 

120 Km.2 , dentro M la cual se consideró, 

aproximada de 

la Ensenada 

Carrisal y la Ensenada Hi6ueras, ubicadas entre Punta Carrisal y 

Punta Juluapan, en el lado NW d• la Bahia de SantialJo. A unos .9Ktn. 

al S M Punta Juluapan se localizan unos peftascos sobresalient••• 

llamado·• Los Frailes constituidos por •i•te rocas aisladas y 

acantiladas, con altura 9 1.5 a 6 metros. Despu•• se encuentra, 

la 8ah1a de SantialJO, que tiene.unos 4.5 Km de extensión, ••sitúa 

•ntr• Punta Juluapan y Punta SantiafJo, quedando abi•rta hacia el 

.s, en su entrada existen dos ba)"os de 6 metros de profundidad 

locali2ados a uno• 19• 00' 30 .. de latitud H y 104• 22' 10" 9 

lon1Jitud W a 1.1na distancia 9 1 Km. de Punta Jutuapan. A 181 metros 

al SE del primero de los ba)"os mencionados, •• tocalisa otro 

con una· profundidad de 6 -tros, siendo todo ••to de suma 

importancia para la di~rnica 9 la sona. La Punta SantialJO• •• el 

extremo SW de una Peni nsula elevada de uno• 1. 8 Km. de ton6i tud, 

que separa las 8ah1as de Sanlia6o y Hanaani l lo. La Roca Pelicano, 

11 



situada al S de Punta Santia6º• tiene una altitud de 22 metros. La 

Bahia de Hanzani l lo, situada entre Punta Sant ia6o y Punta O)'o de 

A6ua, tiene aproximadamente 5 Km. de extensión en dirección 

NW-SE. Dentro de 6sta Bahia, se encuentra en la porte interna, la 

La6una de San Pedri to (actualmente se está. construyendo el Puerto 

Interior y se realizan obras de dra6ado). Al S del Puerto de 

Hanzanillo, se localiza la extensa La¡JUna de Cuyutlá.n. El á.rea en. 

profundidad promedio de 42. 5 m, con 

profundidades má.ximas de se -tros entre Punta Carrizal y Punta 

Ventanas y profundidades m.inimas. menor•• de to metros, cerca de 

la linea de costa, <Secretaria de Harina, 1979). 

Como •• habrá. aduert ido, la r•6ión de Hanzani l lo c-uenta 

con do• Bah1as <Hanaanillo-Santia6o), ,,-ro para los prop6•ito• de 

traba)'o, •• cons i derart.n como una •ola: Bahia 

Hanaanillo-Santi~o. 
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IV.- DESARROLLO DEL HODELO HIDRODINAHICO NUHERICO CHHN). 

Debido a la imposi.bi l idad o extrema di.fi.cul tad de 

obtener soluciones anatiti.cas de las ecuaci.ones hi.drodi.námi.cas 

no-li.neales, con fronteras i.rre6ulares, ocasi.onadas por la 

con/i.6u.raci6n tfeométri.ca hori.2ontat Ccosta, mar abi.erto) y 

vertical los cut!l'rpos de a6ua, se ut i. l i.zan 

m.6todos n\11116ri.cos para obtener soluciones aproxi.madas a di.chas 

ecuaciones. Un ~todo muy común, uti.ti2ado frecuentemente es et de 

di/er•ncias finitas y es •l que se empleó en este traba)'o. 

IV.t.- Inte6raci.6n uerti.cat de las •cuaci.on•s básicas. 

d• un /luido, •n •l caso de i.nt•r•s de •st• trabaj'o, ui.•n• dada 

por ta •cuaci.6n de conti.nui.dad o cons•rvaci.6n d• masa: 

........................ ( 1) 

y la •c.uaci.ón de moui.mi•nto o d• equi li.bri.o dinámico: 

....... ( 2) 

donde:. 

t • •s ta coord•nada t•mporal. 

V • Cll,.. ay, •.> •• •l operador nabla; x,y,• coorci•nacias 

••paci.al••· 

V • Cu,u,w> •s ta u•loci.ciaci del /l\IJ.do¡u,u,w sus compon•nt•s 

•n las ciir•cci.on•s x, y, • r•specti.vament•. 
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a = es el volumen especifico ( 1 / p ). 

P es la presión. 

f parámetro de Coriolis ( 2 n sen ~ > 

n velocidad an6'ular de la tierra C:: 7. 29 x t0-5 se(f. -'>. 

~ es la latitud del lu(far. 

k es un vector 'Unitario en la dirección del 2enit del 

lulfar. 

e• la aceleración de la (fravedad C:: 9.81 m/s2 >. 

FA• (V (AVvJ,V C::AVv>,V (AVw>> son fuerzas viscosas por 

intercambio t'l.trbulento, en un fltiido newtoniano, con A 

un coeficiente· de intercambio que se considerar• 

ani•6tropo,e• decir, con valores caracteristicos para 

las direcciones horisontal A
8 

~ vertical Av. 

F • hace referencia a ald'(Jn tipo de fuerzas volumlttricas como 

Para que el sistema "- ecuaciones pueda •er resuelto e• 

necesario conocer las condiciones que el fltiid.o debe satisfacer en 

sus fronteras "- confinamiento, que en este caso son: 

t> V•n • O en la frontera cerrada <costa> con n un uector 

orto(fonal a la costa <condición "- imper~abilidad 6 de frontera 

seca>. 

2) en fronteras abiertas se prescribe el movimiento, es decir, •l 

valor que deben tener las variable• en estos punto•. 

3) las condiciones cineMtic:as de que •n las superficie• de 

velocidad 

_ .. _._'."""' ____ ---- -· 



= d {'/dt = il I! + u,. ,, I! + v,. il I! ""t: i ., " ., y 
................. (3. t) 

d(-h)/dt il(-h) + \J ,, (-h> + 'IJ "(-h) 
i ~ x ~ V .... . (3.2> 

La inclusión de los términos de intercambio t'W'buhmto 

hacen necesarias otras condiciones de frontera, las cuales 

pueden s•r, si s• consid•ra que a primera aproximación 

v,co>=Vtct.S> - AS ilsVtCO> con s una coordenada •n la dirección de 

la normal a la /ront•ra Cs=O> y V t velocidad tantreru:ial a la 

m.isrn.a, la. •i6ui•nt•s: 

4> 11
5

v t(O) • a V tCAS>/ t.S con o s a S t, ó lo que es lo m.ismo 

v,co> set-a> VtCAS>, lo cual produce: 

4.t> condición de deslizCJlftiento si a• O. 

4.3) condición de desliaCJlftiento parcial si.O< a< t. 

a.> se trabaJ'a con un /lv.1do h.Olll06•n•o e incompresible Cp • cte.>. 

b) se hace la suposición hidrost•tica, que el equilibrio di~m.ico 

•n la dirección v•rtical se efectóa entre el d'radiente de presión 

y la /u•raa 11rt:zvi tatoria, por ser 6stas de ordenes de mapi tud 

mayor que las fuerzas inerciales y viscosas, es decir, la presión 

P_z • Pt: + p d' Cl! + z) ............................... ( 4 ) 
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La ecuaci6n de continuidad Ct) toma ta forma: 

au+av+aw=O ............................ C5) 
X y Z 

y la ecuaci6n de movimiento: 

dirección x 

dirección y 

111o9nor ord•n d• rna6f\itud qu• lo• horizontal••• qu• P~ •• con•tant• 

y s• r••trin6e la descripción d•l movimiento al plano horiaontal, 

dona. Fes una función d• las variable• Cx,o); a y b •on funcione• 

~ la variabl• Co); Fa y F b son valores ~ la /une ión F en lo• 

punto• a,b r•spectiv~nte. 

Usando la notación : 



se tiene para ta ecuación de continuidad <5> to sieuiente: 

<I u + 1 'U + 1 w> 
X y S 

<:11 u> + <11 v> + <11 w> 
X y S 

o 

to anterior, por ser <: > un operador lineal. 

Ahora utilizando ta re11ta de Leibni tz (7) y teniendo en 

cuenta tas condicioneos cinemAticas deo frontera (3. t> :y (3.2> se 

por lo qu• al •liminar t•rminos la ecuación se r•duc• a: 

Proc•di•ndo •n forma ar\6lo11a para la ecuación de 

dirección x 

+ A <f2<u> + a2 <:u>) + <F' > ..•...•..............•. < 9. I > 
H X y X 

dir•cción y 

+ A <'a2<'U> + 12 <'V>> + <F > 
H X y y 

.. ( 9. 2) 
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donde H = h + t; es el espesor de la columna de a~ua y además, se 

esta haciendo la si6uiente suposición: 

a:<q> - a:qqt; + hq_h) + t;a:qt; + ha:q_., 

a2 <q>-82Ct;9 +h9 )<q>/H+Ct;e +h9 )c)
2l<q>/H ~ 

l l ' z ' z 

dond• l representa a tas coordenadas x ó y y q a las componentes u 

6 u en tos términos horizontales de difusión turbulenta, ademAs, 

e, y e
2 

son factores tales que qt; = e,q , q_., = 9
2
q , q = <q>/H es 

el ualor promedio de q en la colwnna de a6ua. 

En adelante se considerará que es uálido <f 6> = </><6>/H 

para los términos aduectiuos. Además, se emplearan las si6uiente• 

param.trizacione• cuadrá t i cas, frecuentemente usadas en ta 

literatura< ver p. e. Hitteilun6en d•s Instituts FUr Heeres~unde, 

liquido-suelo y liquido-aire: 

R 1 < V > 1 < V >/ H2 ............ e 10. t ) 

I 
.................. (10.2) 

18 



donde: 

R es un coeficiente adimensional de fricción con el fondo 

y cuyo valor n'UITl.érico se tomó i6ual a 0.003. 

kw= es un coeficiente adimensional de arrastre por viento y 

se tomó' iBual a 3.2 E -6. 

Vw ( Uw,Vw> es la velocidad del viento en las direcciones 

x,y respectivamente. 

Como h varia muy lentament• en el tiempo para el tipo de 

estudios en consideración y utilizando la notación U• <U>, V= <v> 

que s• le denomina transporte, las ecuaciones (8>, (g,1) y (9.2>, 

ECUACIOH DE CONTINUIDAD 

..................... ( 11) 

ECUACIOH DE HOVIHIENTO 
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IV.2. - Discretización de las ecuaciones. 

Para este propósito, se emplear~ una malla con celdas de 

R.ichardson, es decir, los puntos (11K,a..1 donde se calcula el nivel 

del airua, tiene come puntos vecinos en la dirección "x" a 

UclK-t/Z,L.>, en la dirección a V (l(,L.+i/ZI • 

VcK.L.-t/Zl qu• es dond• s• calcula •l transporte •n las direcciones 

"x" • "y", respectivanwnte-. La filfura IV. t muestra una d• e-stas 

mallas, la dir•cción seleccionada para •l incre111ento d• los 

1ndic•s K,a.. y •l posicionamiento qu• tendr1an los puntos •n cada 

a..-t 1 + X 1 + X + X 

1 1 
L-1/2 1 o 1 o o 

1 1 
L 1 + X 1 + X + X 

1 1 
L.+1/2 1 o 1 o o 

1 1 
a..+t 1 + X 1 + X + X 

1 1 
1 o 1 o o 
1 1 

1(-t tc.-1/2 1( k+1/2 1e+t 

f'ilf. IV.1.- Dia¡fram.a ~ una mal la con c•ldas d• Richardson. 

+ Puntos dond. •• calculan niv•l•s d• ªlfUC ( . 

X Puntos don d. •• calculan v•locidad•s u. 

o P'l.lntos dond• •• calculan v•locidad•• v. 
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Ut i l izando: 

t) el operador de diferencias centradas: 

6 • 

la dirección S, liS es 
"' 

la 

función que depende de la variable S y que se desea calcular en el 

2) •l. operador d• diferencias adelantadas: 

Una posibl• discr•ti2aci6n de las •cuaci:on•• (ti ,t2. t y 

t 2. 2:> para calcular lo• punto• ( ~, U, V :> k,L al t i•mpo t + t.t a 

partir "'- lo• dado• al ti•mpo t, •• la •i6Ui•nt•: C nót••• qu• al 

calcular lo• punto• CU, V:> •l ori,.•n k,L se d••plaza a la po•ic ión 

qu• t i•Mn U y V d•ntro d• la c•lda k,L:>. 

. ........•. (t4. 1:> 
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A vta + cvta = H 6 [ ,,1,,t + ,,t+t.t ] - R 1vt1 1 uta Hª + 
t 11(,L · 11(,L -e V y I' "K,L yi.,11(,L 11(,L V 11(,L / v 

•....•••..• . (t-4.2> 

dond1t (), r, (31, rs son factores de peso tales qu1t () + r • 

()& + y& • I; H • ... 

pt.1ntos do~ s• calculan uK,L, 

v ·[cv + 
K,L L+&/Z 

•. 5 
K 

V L-&/Z:> K+&/Z 

valor d• V •n un pt.1nto u . 
K,L 

u ·[cu + u > 
K,L . K+&/Z K-1/Z L+&/Z 

valor 9 U en un pt.1nto V 
IC,L 

+ e 

+ e 

V , respectivanutnt•, 
K,L 

V + V > ]• L..,&/Z L-&/Z K-&/Z 

u + 
K..,&/Z u > ]· 11(-1/Z L-&/Z 

.25 ;•• 

.25 ;•• 

. /uz +v• 
K,L IC,L 

ma6J\itud d•l transport• •n un punto U . 
IC,L 

22 
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Lx = ~ w 
Uw 

IC,L 
Ly Vw 

IC,L 
es el arrastre del 

viento en las direcciones x e y calculados en un punto U , V 
IC,L IC,L 

respectivamente. 

CU y CV hacen referencia a tos térrninos advectivos en las 
IC,L · IC,L 

direcciones X e respectivamente, una forma. utí lizada 

frecuentemente en su discretizaci6n es: 

2 e u .. 
IC,L u [6 IC,L IC 

u + 6 u ·]L+ k+&/I x IC-i/I 

+ v [ IC,L Ó y Ul.+&/I + Ó y UL-i/I ] 1C 

~ro colllO en al6unos casos ••ta presentación •• inestable, •• usan 

los esque~ "r1o arriba" que son más estables y •• pueden 

u • u /h. 
IC,L u 

u • v /h. 
IC,1. v 

... ... + 
a• u,v,u,v ••define a •a+ 1 a I; a• a - 1 a ¡,con to cual se 

tiene: 

2CU • 
+ 

A,.UIC-l.L AU + 
.... 

AU AU u + u V + V 
IC,L IC IC,L y IC.L-& y IC,L 

"'l-

2 C V • u+AV AV 
+ 

AV A V + u + ,, + V 
IC,L IC IC-i,L .. 1(,1. y IC,L-1 y IC,L 
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Las ecuaciones as1 planteadas estan sujetas a condiciones 

de estabilidad, es decir, a condiciones que earanticen La 

con\lereencia, en ta medida de ta discretizaci6n espacio-temporal 

utílizada,de la solución nwnérica a ta solución del sistema y esto 

no •• to,.ra por Lo eJ•neraL para espaciam.ientos temporal•• .6.t 

arbitrarios. 

Si en las •cuacioncts <13), '14. t:> y <14.2) (t = ft,, r • r,. 

t t
1

, •ntonc•s con r • O •l esquctrna •• •xplicito pero 

incondicionalment• in.-stabl•, con r ,, o esquctm.a •• 
••miimpl1cíto y condicional o incondicionaLment• •stabl•. En ••t• 

trabaj'o •• •napL•ó l,a •itt'ui•nt• param..-triaaci6n' •xplici ta qu• •• 

condicionat-nt• ••table, r • f1, • o, t 1 • t + .6.t/2, t
2 

• t, + .6.t, 

obuic:11Mnt• (1 • r, • 1. Con lo cual La discret ieación qu•da < •• 

................... .. ( 1!5 ) 

+ L' ta + I' vt& l/ R 
1C U 

............................ (16. 1) 

+ L' ta - I' jjh 1 / R 
y V 

............................ (16. 2) 

R • 1 + R' I Vt.' l/lf 
u u u 
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en donde las variables o constantes apostrofadas es tan 

m.u.l t ipl icadas por At. 

Usando la técnica de Fou.rier o de Von Neu.m.an para la 

estabilidad, es decir, su.poniendo qu.e: 

f{ ,u,v)At+nAt "' ~ (l' C{,U,V> 8 l k+p,l+q L. o 

con 8 "' eiCatpAx+azqAy) ,a1,01Z na-ros de onda en las direcciones 

x e y rtPspectivamd'nte y (1 u.n factor indicativo del tipo 9 

evolución temporal qu.e sufre u.na oscilación en el sistem..a,as1, (l>I 

indica amplificación de la perturbación o inestabilidad, (l•O 

estabilidad neutra y (l<I am.orti6t1.am.iento o estabilidad, es d•cir, 

9 inter•• son las condicione• qu.• •• deben satisfacer para 

6aranti•ar la ••tabilidad del sist•rna Clfll S 1). 

T•niendo en cuenta qu.•: . 
6

0
8 ·(-2is

0
,0

0
Js ; 6! s ·(-45! ,,o!]s •........... -• . ( 17 ) 

con S • sen( a Aa/2 ), 
Q Q 

D • Aa 
Q 

a =-X Ó )l. Las •cu.acione• 

C I~ ), C 16.t ) y C 16.2) •• pueden escribir, u.na ve• qu.e •• 

tB<spr•cian las fu.er•as d• excitación, los t•rm.inos d• Corioli• y 

advectivos, se lineali•a •l t•rmino d• fricción con •l fondo y ••· 

u.tilisa la notación: 
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como: 
(1~0 = ~o - 6' u 6' V 

" o y o 

(1Uo = uº -(1G'H6,.~0 - R'U + A'92 u o H o 

(1Vo = V0 - f3 G'H 6y~o - R'V + .A'9z Vo o H 

en forma matricial: 

(1-1 6' 6' "' o .. y ~o 

(3G'H6 (1-t+R' -A•..,Z o uº o .. H 

(1G'H6 o (1-1 +R' -A' ..,Z V o 
y H o 

C(1-1 + R' - A;. ..,Z) (c(1 - 1'C(1 - 1 + R' - A;. ..,Z) - (1(;' '~ ..,Z ) • O 

(1 "' i - R At - 4 A iJ'At C•> 
t H 

ta condición' 113,I ~ t para ••tabitidad, cond\.lc• \.lna \l•:e q\.I• •• 

ut (l i:ea ta •xpr••i6n- (t 8) para vª a : 

~ - C2 + G' 'W - R' · + A' <i'> (3 + Cl-R' + A' ..,Z) •O 
H H 

¡ 

1 
r 
¡ 
¡ 
¡ 
¡ 



y tiene como ceros a: 

tlz,a = 
2 

la condición lfl
19

1 < t establece: 

con Rv • CR+4AH'V2) .t.t ; a = ' GH va .t.t1 
.• como Rv + G •• un nárMorO 

positiuo, la condición m.t.s r••trictiua •• obtien• d• la prirMora 

cuadrado, •• cJ.sarrol ~an al6Unas o~racion•• al~•braica. y •• 

8 

8 • [-.M_R_Ax_ª-..,,---. 
• GHC t +Ax1 /.t.y1

) 

+ l 
utilisan.do •n este caso .t.x • .t.y • ~00 m. H • 8t5 m, G • 9.81 nvs1 



si se considera un AH ~ 20 m2/s y velocidades del orden de 

t. O rfl/s, qu• ocasionaría un .R ~ 4x 

B ~o. 0252 s-a to que conduce a At S t2. 147 Se6. y como se veo, 

bastante cercano al criterio de Courant-Friederich-Levy CCFL>, el 

cual se obtien• si R = AH = O y por tanto B = O, que en nuestro 

caso produce- un At S t2.t722 se6. 

Con el propósito de realizar la mod•tación num.6ríca, •• 

utilizó una malla con celdas d• 500 m por lado, como se muestra •n. 
1 

la fi6ura t5. La con/i~ación batini*trica correspondient• s• 

obtuvo •n base a la Carta Niutica No. 



V.- DESCRIPCION Y DlSCUSION DE LOS RESULTADOS DEL HHN. 

V. t. - Propaaaci6n de las componentes Hz, Si, Kt. :y Ot.. 

Com.o condición de ·frontera abierta, en este caso, se 

prescribió el comportamiento del nivel de aaua en la boca de 

acuerdo a la /unción A sen(ot - ~), con A la amplitud de la marea, 

o su velocida~ an6ular :y ~ su defasamiento. Dadas las dimensiones 

~ la cuenca se supuso A 

de la Bahia. 

cte. :y ~ = O a lo lar6o de la entrada 

Con el propósito ~ observar la influencia que tienen los 

t6rm.inos conv•ctivos y la rotación terrestre en la hidrodinAmica 

de la Bahia, se reali2aron cllculos ideali2ados de La propa6aci6n 

el# la constituyente Ha, en los que alauno de los t•rm.inos o ambos 

no •• con.ideraron, a.1, se observa que la influencia del 

t6rm.ino de Coriolis se manifiesta principalmente, entre las 

i•obata• de 40 in y se m., ori6inando elipses de marea con 6iro 

ant ic ic tónico con excentricidades 

profundidades rn.nores a los 40 m., la excentricidad es casi t, 

es decir, la. elipses ~6eneran en recta, este •• et caso en los 

cllculos efectuados sin coriolis, com.o puede inferirse de las 

fi,u.ras 25 :y 26. La excentricidad es mayor en las componentes 

sem.idi\trnas CHa, Sa) que en las di\.lrncu e~. Ot>, com.plres• 

fi~as t7 y t9 con 21 y 23. Esta influencia es e». esperarse, ya 

que el núm.eoro de Rossby ~ • U/fL, que es la raz6n entre el periodo 

inercic:zl (T;. • l/f:J y un periodo caracteristico del sistema 

(Tc•L/U) con U,L velocidad :y lon6itud caracteristicas del 

sist•lllC y f el parlmetro de Coriolis, es en este caso con 

2Q 



U a: 1.5 cnvs. L =:: 13 Km. y I =:: 4.13 X 10-5 

& =::o. 02 ~ t. 

_, 
s • del orden de 

Las corrientes residuales muestran la tendencia neta de 

la circulaci6n al completarse un ciclo de marea y en este caso 

presentan ma1ni tudes máximas que son del orden del ~ para las 

componentes sernidiurnas y menor al t~ para las diurnas con 

r•specto a las 'Velocidades rnáxirn.as en un ciclo de marea, 'Uer 

/i61Jra5 18. 20.- 22 y 24. 

Dada la ~quel'la muestran ta. 

v•locidad•• producidas por mareas Cd•l ord•n d• t cm/s), la 

i.n/lu•nci.a d• los t•rminos conv•cti\los. en ta hidrodi~mica d• la 

BahJ.a, •s d•spr•ci.abl•, como •• pu•d• observar al comparar lCI$ 

/i1urcu 25 y 26 6 27 y 28. 

a1ua y de v•locidades de corri.•nt•s, •• obs•rva qu• las 

s• homo1•n•arn.nt•. 

dif•r•ncias máximas del orc:t.n d• mi u-tro• para lo• niu•l•• d• 

ª6'1.1ª en un i.nstant• dado para p'l.lntos entr• ta frontera abi•rta y 

el interior de la 8a1úa, ver fil•· 28 a 32. 

Para i.nstant•• con ,,..di.o ciclo d• periodo de diferencia, 

•• observa •l mismo patrón pero con inversi.6n del 1radi.ent• para 

los ni.v•l•• de Q6'1Ja y et. la di.r•cci.6n para las corri•ntes, lo cual 

·indica tos t•rminos no-tin•al•s no 
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El patrón de velocidades muestra, en treneral, durante el 

flujo, una tendencia ciclónica en el área de Santiatro y tina 

anticiclónica en la porción de Hanzani l lo; en el re/ltiJO esta 

tendencia se invierte, adem.i.s, la dirección de la corriente tiende 

a ser perpendicular a la l1 nea de costa en es tas zonas. 

En las pleamares y bajamares se presentan las m1 nimas 

velocidades, mi.en.tras que en tos nodos las máximas velocidades, 

las cuales son ori6inadas, por efectos bati""'tricos o disminución 

del irea hidráulica y siem.pr• s• local iaan para el •r•a d• 

Hanaani l lo •n las c•rcanias cút Punta Chiquita del VieJo y Punta 

Ojo de A6UQ, m.i•ntra• qu•, para •l ár•a d• Sant ia60, •• •n las 

proxim:i.dad•• d• la Boca de la LQ6una d.• Juluapan, Punta Gorda y 

Punta Juluapan. 

Con el propó•ito d• ten.r una idea del ord•n de ma,ni tud 

dfl lcut v•locidade• y •u patrón de distribuci6n.•n la mar•a r•al,•• 

reah:só el cfllculo d• la propQ6ación de una 11112l"•a Ha, colllO 

r•pr•••ntant• del r•6i-n de mar•as mixto ••mi.diurno d• 

Hansanillo, con. una amplitud supu•sta de 0.30 m,qu• corr••pond• al 

pro,,..d.io .d• am.pli tud •ntr• lo• ran60S dfl pl•12111121' a baJ'atrll:U' media 

co. 5~ 1'I.) y de pl•am.ar -dia superior a bajamar nwdia in./•rior 

CO. 731 1'1.). Tanto •l patrón de corri•nt•s como •l de niv•l•• de 

Cl6Uª •• i6ual al calculado para la compon•nt• Ha, pero Lo• valor•• 

de la. i•ol1neas d• niv•l y las m.a,nitud•• d• velocidad, m.u••tran 

•1 /actor con qu• •• amplificó la mar•a, Cv•r /itf\.ll"a 29>. 
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V.2.- Efectos del Viento en ta Bah1a 

E:'l patr6n estacionario de corrientes :y niveles de aeua 

producido por un viento de 15 rn/s, muestra las sieuientes 

eeneralidades: ver fie. 33. 

1) Las ísot1neas de nivel de aeua tienden a ser perpendiculares a 

la direccción del viento :y su valor aumenta en la misll'ltl dir•cción. 

2> E:'l eradiente d• los niveles d• aeua :y ta dirección· d• tas 

corri•ntes •• inviert•n cuando se inviert• ta dirección del 

viento. 

3> La inclinaci6n del nivel de a6ua muestra una pendiente, para 

las seccion•s •n la dir•cción d•l viento, que coincide con la dada 

por la solución teórica para un canal con profundidad :y loneitud 

dadas por ta media batim*trica :y loneitud de ••a sección. 

4> En_ el patrón d• corrientes, se observa que ••tas son siempre 

paralelas a la linea de costa. 

Por otra parte, viento del SIV produce corrientes que 

pen•tran por las llláreenes de la Bah1a, converl!t'iendo a la altura de 

la P•ninsula de Santiaeo. dond• inician su salida por •l centro de 

la Bahia, orieinando dos eiros; uno anticiclónico, hacia el 6rea 

de Santiaeo :y otro ciclónico, hacia el 6rea de Haruranillo, 

_ fi6. 33 a. Para un vi•nto del HE, se invierte el proceso, es 

decir, entra ajJUa por el -c•ntro de la Bahia, div•r6iendo a la 

altura d• Punta ·Santia6o donde continuan •i6ui•ndo la 

confi61.tl'aci6n de la costa, hasta sal ir por las máreen•s de la 

Bahia, /i6. 33 b. 

32 



Con viento del SE, el ae1..1.a penetra por P1..1.nt'a Ventanas, 

abarcando la mitad de la entrada a la Bah1a, donde se localiza el 

centro de 1..1.n 6iro ciclónico, si61..1.e la confi61..1.raci6n de ta costa, 

bordeando el Area de Hanzani l lo Cet Puerto de Hanzani l lo no es 

af•ctado), la Pen1nsula de Santia60, el Area de Santia6º• la Punta 

Jutuapan )1 finalmente, la Ensenada Hirrueras, por donde sale. La 

velocidad rnAxim.a se presenta entre Punta J1..1.luapan y los escollos 

llamado• Los Frailes, fi6. 33 c. Viento del N'N invierte este 

patrón aán c\lando el centro del 6iro, ahora ant !'.ciclónico, se 

despl~a hacia Punta Ventanas, donde tas corrientes de salida 

presentan tambi•n, mayor m.apit\ld de v•locidad, que en el caso 

anterior, fi6· 33 d. 

Con viento del NNE et ª6\lª entra por la Ens•nada 

Hi6u•ras, abarcando la mitad de la Bah1a, en donde se locali•a el 

centro de un. 6iro ant icic tónico; al al cansar Punta J\lluapan, el 

/lu)'o principal to111a dirección hacia ta Punta Santia6o, donde 

bord9a •l •rea de Hansani l lo , )1 sal• a la al tura de Punta 

Ventanas. s. puede 

afectada por do• 6iros, uno ciclónico, en las cercan1as de Punta 

Juluapan y otro anticiclónico, por Punta Santia6o, fi6.33 e.Viento 

del SSW se invierte el patrón anterior, fi6. 33 f. 

Con viento del WHW. el ª6\lª se introduce, desde la mitad 

de la Bahia, dondes• locali•a •l centro de un 6iro anticiclónico, 

hasta Ensenada Hi~ras, dond• bordeando por Punta Juluapan. las 

playas del •rea Sant ia6º• la Punta Sant ia6º• las playas del 6rea 

de Han.anillo, /luye a la altura de Punta Ventanas. donde •• crea 

una ~qu•fta contracorriente. fi6. 33 6· ;Viento del ESE invierte 
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en 6eneral, este patrón, pero se crea una contracorriente desde el 

Huelle de PE:HE:X hasta Punta Ventanas y las corrientes en esta 

re6ión son de menor ma6nitud, fi6. 33 h. 

VI.- CONCLUSIONES 

t> Los resultados del modelo CHHN> debido a la acción de 

la marea y del viento, son consistentes con la descripción 

cualitativa .del patrón de circulación que se tiene a partir de 

observaciones de tipo la6ran6iano, CHantllo et al.,t982;Siitcretar1a 

<# Harina, Hn3>. 

2) La marea se propa6a homo6•neamente dentro de la Bahla .. 

esto es, se puede <1-cir, que no existe de/asa.miento en la entrada 

de las pleamares o bajamares entre puntos en el interior y la 

frontera. 

3> En el ca.o de la circulación producida por marea, la 

influencia <# los t6rminos advectivos es despreciable, lo cual 

concuerda con el hecho <# que •stos dependen cuadráticam.ente <# 

las velocidades y •stas son, selJÚn el modelo CHHN> del orden de 

t. 5 cnvs. 

4) La in/lu~ncia d~ coriolis se manifiesta principalmente 

en las re6iones con profundidad mayor a los -40 m, que es donde la. 

rectas de marea se convierten en elipses, todas de 6iro 

ant ic ic lónico. 



explica el acarreo de ciertos materiales después del paso de una 

tormenta ctn las playas de Sant ia60 y Han:zani l lo se6(1n reporta 

Zepeda (1987). , as1 como, el comportamiento la6ran6iano de boyas 

bajo la acción dtf vientos fuertes en la re6i6n de 5antia60 se6(1n 

Hanzo et al. Ct982). 
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F IG. 25 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VARIACIONES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MAREA Ma. SIH CONSIDERAR TERMINOS 
DE CORIOLIS NI TERMINO$ CONVECTIVOS. 
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FIG. 26 PATRON DE VELOCIDADES OE CORRIENTE Y DE VARIACIONES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MAREA 111 , CONSIDERANDO LOS TER­
MINOS CONVECTIVOS Y SIN CORIOLIS. 
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FtG. 27 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VAlllACIOtES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MMEA 111 , CONSIDERANDO CORIOLIS Y 
SIN TERMINOS CONVECTIVOS. 
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FIG. 28 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VARACIONES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MAREA 111, CONSIDERANDO LOS TER -
MINOS DE CORIOLIS Y CONVECTIVOS. 
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FIG. 29 
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PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VARIACIONES DEL NIVEL DE AGUA P'Oll 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MAREA Ma, CONSIDERANDO LOS TER• 
MINOS DE CORIOLIS Y CONVECTIVOS, ADEMAS, UNA AMPLITUD DE 30 cm • 
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FIG. 30 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE liMlolCIONES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE llAllEA 51, CONSIDERANDO TEANINOS 
DE CORIOUS . Y CONVECTIVOS. 
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FIG. 31 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE \lllRIACIONES DEL NVEL DE /l4JA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COr.l'ONENTE DE MAREA K,, CONSIDlRANDO.,,lERMNOS. 
DE CORIOLIS Y CONVECTIVOS. 



FIG 32 PATRON DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VARIACIONES DEL NIVEL DE AGUA POR 
OCTAVO DE PERIODO DE LA COMPONENTE DE MAREA 01 , CONSIDERANDO TERMINOS 
DE ,CORIOLIS Y CONVECTIVOS. 
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FIG. 33 PATRON ESTACIONARIO DE VELOCIDADES DE CORRIENTE Y DE VARIACIONES DEL NIVEL DE AGUA 
PRODU~IDO POR UN VIENTO DE 151R/1, CONSIDERANDO TERMINOS DE CORIOUS Y CONVECTIVOS. 
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HES HAYO JUN. JUL. AGOST. SEPT. OCT. 

NUHERO I 1 56 . 68 77 62 36 

Tabla l.- Número de ciclones en el Pacifico (1960-1980~. 
Fuente: "Atlas de Huracanes", 5. P. P. , 1984. 

Nombr• d•l Pu•rto o E~taci6n: MANZANILLO, COLIMA. 
Latitud: 19• 03.7' N 
Lon6itud:I04• 18.3' W 
Hora del Heridiano 90 W s = t5 horas 

Componente Vel. •/Hora Solar Amplitud Fase 

s .. 
Saa. 

Mm 

Mr 

MSr 

A• 
A? 

1::1 

º' 
P1 
(1& 

Ja 

M1 

ºº' 

°' 
'" 
2G11 ,, 
~' 
81 

801 

MP1 

s. 

.0410686 

.0821373 

.5443747 

t .og80331 

1.0158958 

. 471521 I 

t.6424078 

15. 0410086 

13.g430356 

14.Q5(3g414 

1 3; 398t5t50Q 

15.5854433 

14.4Q20521 

16.1391017 

13. 4715145 

12.fil271398 

14.Q178t547 

12.8542862 

15. 1232059 

14.5695476 

15.5125897 

1(5.0569644 

14.0251729 

15.0000000 

15.0821353 

1 (5. 6834764 

t3.38 151.3 

3.6t5 205.7 

. 34 241. 3 

.34 296.fil 

.34 250. 7 

• 27 110 

.fil4 123 

tt5. 28 74. 6 

tt.Q5 74.2 

5. 18 73. 6 

2.47 74.3 

t. 13 . 70. 2 

• 58 79.3 

• 4t5 87. 6 

• 4t5 67. 3 

.4 75.6 

• 46 70. l 

.21 84.3 

.24 87.9 

.36 t58. 2 

.06 271. 5 

.43 78 

.4 327.2 

.55 116.7 

.18 tt4.7 

• 18 21. 7 

NOV. 

t5 



Mz 28.9841042 14. 54 292.3 

Sz 30.0000000 16. 79 268.8 

Nz 28.4397295 5.18 299.9 

Kz 30.0821373 4.94 266.7 

vz 28.5125831 .79 30t.2 

µz 27.9682084 .94 292.2 

Lz 29.5284789 t. 28 3tt.3 

Tz 29. 9589333 t. 1 229.5 

2Nz 27.8953548 .7 289 

MNSz 27. 4238337 .27 300.7 

"ª 29.4556253 • 18 260 

KJz 30.6265120 .24 278.9 

M• 43.4761563 .34 281 

2SMz 31. 0158958 .27 157.3 

MK• 44.0251729 o 162.3 

2MI<• 42.9271398 .09 321 

s. 45.0000000 .06 176 

M• 57.9682084 .21 242.6 

MS• 58.9841042 . 12 249.5 

MN• 57.4238337 o 182.5 

Mo 86.9523127 .09 128.5 

Tabla 2.- Pricipo.l•s constituyentes armónicas de la mareoa 
pa.ra •l Puerto de Hanzanillo, Colima. 
Fuente: Instituto de Geofisi.ca, u. N. A. H 

O.pa.rtam.ento de Oceano6rafia; ci. ta.do 
por: Secretaria de Hari.na,1973. 

Pl•a.mar máxima r•di.strada 
Ni.v•l d• pleamar m.edi.a superior 
Nivel d• pleamar m.edi.a 
Ni.v•l in.dio d•l mar 
Ni.v•l d• m.edi.a m.ar•a 
Niv•l d• baja.mar m.edi.a 
Niv•l d• baja.mar m.edia inferior 
Bajamar minima retJistrada 
Al tura minima redi.strada 

0.848 m 
0.333 m 
0.272 m 
0.000 m 
0.005 m 

-0.264 m 
-0.398 m 
-0.889 m 
-0.9t9 m 

Tabla 3.- Planos d.tl' mareas referidos at nivel medio del mar, 
pa.ra el Puerto de Hanzanillo, con re6istros de enero de 1954 a 
dici•mbr• de 1973. F~•nt•: Tablas d• Predicción d• Hareas,t985. 
Puertos det Océano Pacifico. Instituto de Geof1si.ca, U.N.A.H .. 
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