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LA MAREA Y EL NIVEL DEL MAR A LO LARGO DE LA 
COSTA OCCIDENTAL DE MEXICO 

RESUMEN 

G. GODIN*•• 
R. DE LA PAZ* 
N. RODRIGUEZ* 
M. ORTIZ* 
( Recibido 10 oct., 1980) 

Los resultados de un escrutinio de los datos de marea acumulados a lo largo de la costa occi· 
dental de Mexico desde 1952 son resumidos en esta publicaci6n. Permiten la construcci6n de 
mapas cotidales plausibles de las componentes arm6nicas de la marea; los ciclos estacionales 
en el nivel se revelan como muy regulares, hay evidencia de tendencia neta en la marea local de 
Topolobampo y de elevaci6n de la capa terrestre en la vecindad de Acapulco. 

ABSTRACT 

The results of a scrutiny of the tidal data accumulated along the west coast of Mexico since 
1952 are summarized in this paper. They allow the construction of plausible cotidal charts for 
the harmonic constituents of the tide; the seasonal cycles in level are found to be very regular. 
Net changes in the local tide at Topolobampo are apparent and there is evidence of land uplift 
at Acapulco. 

• Centro de Investigacion Cientijica y de Educacwn Superior de Ensenada, Baja California, 
Mexico. 

•• Hecho durante su estancia en el CICESE. 
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LA MA REAY EL NIVEL DEL MAR A LO LARGO DE LA 
COSTA OCCIDENTAL DE MEXICO 

Una red de estaciones mareograficas esta en operaci6n a lo largo de la costa occiden
tal de Mexico desde 1952; la inspecci6n de los datos indic6 que son de buena cali
dad y que pueden servir para deducir la fonna de la marea en las aguas territoriales 
c!el pafs, detectar ciclos climatol6gicos, cambios locales en la sefial de marea yen el 
nivel de! mar. La figura I muestra la posici6n de las estaciones y el nombre del puer
to. Indicamos tambien las distintas zonas horarias que importan en el calculo del 
desfasamiento de las componentes ann6nicas de la marea . 
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Los datos inspeccionados 

La Tabla 1 da los afios de datos que fueron sometidos a arnilisis ann6nicos y que 
fueron retenidos para estudio ulterior. Algunos afios fueron rechazados, porque dan 
resultados anonnales, simplemente sin buscar la raz6n de las irregularidades. Los re
sultados detallados de los analisis son descritos en un apunte interno del CICESE 
(Godin et al., 1980); las componentes principales de la mare a corresponden bast an
te bien con los valores citados en las Tablas de Predicci6n de Mareas (Instituto de 
Geofisica, 1980). 

Considerando que las estimaciones fluctuan de un afio al otro hemos revisado los 
resultados para detectar la presencia de cambios graduales autenticos en la marea y 
en el nivel del mar. Si hay una tendencia, el calculo del promedio vectorial de la am
plitud y fase de las componentes no es posible porque un valor prnmedio no existe. 
En general la marea se ha mostrado suficientemente estable en todos los puertos 
con la excepci6n de Topolobampo. Entonces se ha hecho el calculo del promedio 
vectorial de las componentes ann6nicas en las otras estaciones que nos sirvieron en 
la elaboraci6n de mapas cotidales. 

Tabla 1 

Datos de Marea retenidos para analisis 

Estacion Zona de tiempo Afios usados 

Ensenada, 8. C. +. 8 1956-75 

Isla Guadalupe, B. C. + 8 1958 1977 
San Carlos, B. C. + 7 1971 1974 
Caho San Lucas, 8. C. S. + 7 1974 - 77 
La Paz, B. C. S. + 7 1952-71 1973 
Bahia Los Angeles, 8. C. + 7 19731975-77 

Guaymas, Son. + 7 1952 · 57 1959 - 75 
Yavaros, Son. + 7 1970 1971 

Topolobampo, Sin. + 7 1956-57 1959-74 

Mazatlan, Sin. + 6 1953 1955 - 75 
Puerto Vallarta, Jal. + 6 1975 · 77 
Manzanillo, Col. + 6 1953 - 74 

Acapulco, Gro. + 6 1952-73 1975 

Puerto Angel, Oax. + 6 1965 1967 1971 
Salina Cruz, Oax. + 6 1952-69 1972-75 
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Mapas cotidales 

Un mapa cotidal consiste en una extrapolaci6n de los datos costeros de amplitud y 
de fase de las componentes arm6nicas a lo largo del oceano; revelan la estructura de 
la onda de marea y su progreso. Normalmente se presentan unicamente mapas de 
M2 y de K1 porque los otros son semejantes a ellos. En el caso de Mexico estamos 
obligados a mostrar mapas distintos de M2 y de S2, las componentes semidiumas 
debidas a la acci6n de la Luna y del Sol respectivamente. 

La primera etapa en la elaboraci6n de un mapa cotidal es ingresar la amplitud y 
el desfasamiento de Greenwich (reducido en una zona de tiempo uniforme para 
todas las estaciones; hemos escogido TMG). La direcci6n positiva de cambio en el 
desfasamiento indica la direcci6n de progreso de la onda de marea. Se nota inmedia
tamente que en la zona de Salina Cruz a Puerto Vallarta, las fases de M2 y S2 cam
bian rapidamente en direcciones opuestas. El hecho de que los datos sean confiables 
implica que las ondas de M2 y S2 , que tienen frecuencias muy cercanas, se despla
cen en direcciones opuestas, una situaci6n fisica que es muy dificil de aceptar en 
un oceano de las dimensiones de! Pacifico. Un examen de N2 y K2 indica que N2 
se propaga como M2 y K2 como S2 . La amplitud de estas componentes tiene un 
minimo en la misma area. Ambas tendencias sugieren la existencia de un sistema 
anfidr6mico (una onda estacionaria con nodo sobre una Tierra girando) en esta par
te del Pacifico. El minimo de M2 , N2 se encuentra cerca de Melchor Ocampo y el 
minimo de s2 , K2 cerca de Puerto Angel. En virtud de que su frecuencia es mas alta 
que la de M2 , N2 inferimos que la costa de Colombia sirve de pared reflexiva que 
crea la onda estacionaria de marea observada. 

Mostramos en la figura 2 un Sistema anfidr6mico deformado por la fricci6n en 
una cuenca rectangular de profundidad constante en el hemisferio norte para los 
casos limites don de el nodo esta todavfa en el interior del mar ( figura 2a) o empu
jado hacia afuera (figura 2b). Tenemos contomos de amplitud constante alrededor 
del nodo y lineas de desfasamiento constante (lineas cotidales) radiando de el (ver 
notas del curso: Mareas, dado en el CICESE durante 1979). La direcci6n de progre
so de la cresta de pleamar es de la derecha a la izquierda alrededor de! nodo. En la 
situaci6n ffsica que nos interesa, el papel de pared reflexiva al fondo del mar, es· da
do por la costa occidental de Colombia y la costa de Mexico corresponde a la pared 
de la cuenca mas cercana al nodo (el diagrama debe ser invertido para visualizar la 
situaci6n). La figura 2a corresponde al caso de s2, K2 en el cual la cresta de plea
mar progresa del Este al Oeste. La figura 2b representa el caso de M2, N2: El frente 
de pleamar progresa del Oeste al Este. Sin embargo el efecto de fricci6n debe ser 
igual para las componentes M2 , N2 , s2 , K2 en la region estudiada. Lo que ocurre 
en la naturaleza es que la costa del Pacifico no es una recta y tiene forma tal que el 
nodo de S2 , K2 cae fuera del continente y que el de M2 , N2 cae al interior (se pue-
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Usando el apoyo te6rico que acabamos de describir, no tenemos ninguna difi
cultad para trazar contornos de amplitud y de desfasamiento que acomoden a los 
datos y que indican un sistema anfidr6mico semidiurno en la zona entre Manzanillo 
y Salina Cruz. Ponemos un nodo degenerado de M2 un poco al noroeste de Melchor 
Ocampo y el nodo real de S2 entre Acapulco y Puerto Angel a algunos kil6metros 
de la costa. La posici6n de los nodos de las componentes no es la misma porque tie
nen frecuencias diferentes. Usamos este hecho para deducir la profundidad de agua 
"sentida" por la onda de marea entre Mexico y Colombia y verificar si tiene orden 
de magnitud razonable que en su turno confirmara o invalidara nuestra hip6tesis a 
prop6sito de la posici6n relativa de Ios nodos. La distancia entre los dos nodos es 
la diferencia entre la longitud de onda de las componentes: 

t.L = L 1 - L2 = 21rygH _k_ 
Sl S2 

donde: H = la profundidad promedio entre Mexico y Colombia 

s1 = la frecuencia de M2, 1.405 x 104 rad/seg 
s2 = la frecuencia de S2 , 1.454 x 1 o-4 rad/seg 
L'.lS = Sl • S2 

de la cual deducimos: 

"H" = 1 -g- t.s 
2 

La distancia entre los dos nodos es de! orden de 300 km que da una profundidad 
sentida del orden de 4 000 m la cual es de! orden apropiado de magnitud. La distan
cia entre los dos nodos de N2 y K2 , que difieren mas en frecuencia (N2 = 28.54°/ 
hora, K2 = 30.08°/hora) es aproximadamente 440 km lo que da: 

"H" - 3400 m 

Los ma pas co ti dales de M2 , S2 y K 1 son representados en las figuras 3, 4, 5. Pue
den ser considerados como adecuados en el Padfico, al exterior del Golfo de Cali-. 
fomia. La red de estaciones en el interior del Golfo no es suficientemente densa pa
ra trazar un mapa inequivoco pero la intuici6n fisica sugiere la presencia de un no
do semidiumo degenerado en su interior. Filloux ( 1973) hizo mediciones cortas en 
varias partes de! Golfo (no inspeccionadas por nosotros) y su interpretaci6n es simi
lar a la nuestra, asf que preferimos los mapas de Filloux en el interior del Golfo de 
California. · 

Inspeccionando los mapas cotidales obtenidos vemos que una onda semidiurna 
avanza del sur al norte en el cuerpo de! Pacifico; una parte de la onda entra en el 
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Golfo de California donde llega a ser fuertemente amplificada hacia el norte a par
tir de Guaymas. En la parte sur de la costa la presencia del nodo sernidiumo com
plica su trayectoria. El movimiento de la onda diuma consiste en un progreso re
gular hacia el norte con amplificaci6n gradual. 

i 2 .. ... 

0 
0 • 

~ 

g 

g 

"' 
c:i, 
~ 

, , , , 

Q 

.. 
.o .. .., 

e o 
u a, ::c 
I '-> 
I j: 
I z 
I 

..... ..... 
I a: 
I "' I ..... 

0 

0 
Q 

I 
..... 
:IE 

0 
:::, 
..... 0 
- CL 
.J ..... :IE 
CL u, ..... 
:IE....: -....: ......... 

"' ::E 

0 

= s!; Q, .,a 

:i 
0 ,8 e ., 
S'C 
i:; .. 
0 0 
u e 

!!! 

0 • 

0 .. 

.. g 
:Ii:; • 

ii 8 S 
~ .. 2 
§ :I t:. 
1:1. ::I 

=tt .s 8 
..;a :I i:; . ., ., 
2N,S ., 
., ..;a ! 
'C "' .. :a ·a 8 
1::1 ~ ·-5 
8 ., 'i 
OI ... i; i 
2 i:; t.!) 
.... 8 ., 
.!Ii> -g ! 
i:,. ...... 



130 
«> 

30 

S2 

Fig. 4 

120 110 - _________ --1...._ ______ -------L._ ________ ----L._ - -

AMPLITUO--------- -- ems. 
F~SE grados. 
TIEMPO MEDIO DE GREENWICH 

Mapa cotidal de S2. 

100 90 
-1... ________ .1_ ------------L-----L..----~~---t-· 

r 

~'° 
<::::> ' 

"t:>o 

~ ----~-

I 
,----Jo 

90 80 76 

p 

i 
!:!" 

"' ... 
~ 

~ 



248 

" " <D ... . 

\ 
\ 
\ 
\ ... , 

\ 
\ 

I 

... , 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I \ 
\ \ 

\ ~\ 

\ 

~\ 

~\ \ 
\ ' 
' ' ' ' \ \ 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

t 

I 
I 
I 

\ $',\ 
~\ \ 

\ 
\ 

,-I 

"'' I 

I 

~' 

' I 
~\ 

ooz 

2 

0 

I 

Q 

u.J 
C) 

-

0 

~ 

i 



G. Godin et al. 249 

Ciclos climatol6gicos 

Aunque las componentes Sa y Ssa estan presentes en el desarrollo del potencial de 
mareas miden, de hecho, variaciones estacionales en la capa oceanica y no desplaza
mientos autenticos de marea, sin embargo son notablemente fuertes y estables a lo 
largo de la costa occidental de Mexico. Presentamos en las figuras 6 y 7, mapas de 
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Sa y Ssa. Sa tiene un periodo de un afio y Ssa de 6 meses. Sa refleja la variaci6n 
anual del nivel de agua y Ssa, sus variaciones estacionales relacionadas a la primavera 
y al otofio. Mostramos en los mapas los contornos de amplitud y la fecha de maxi
ma en elevaci6n del nivel ca1,1sado por la componente para las estaciones donde te
nemos estimaciones confiables. El mapa de Sa sugiere que el rango de variaci6n 
anual en la parte norte del Golfo de California debe ser del orden de 40 ems. Los 
cambios semianuales no son tan fuertes y tienen una magnitud uniforme del orden 
de 3 ems. 
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Variaciones def nivel promedio Z0 

Valores anuales consecutivos de la componente Z0 , y el nivel promedio, ayudan a 
detect;u cambios a largo plazo en el nivel del mar (Grivel, 1967). Los datos dispo
nibles indican que existen tendencias netas en el niyel de Topolobampo y de Aca
pulco que discutiremos en el parrafo siguiente. Presentamos en la figura 8, sobre 
una escala de tiempo comun, los valores disponibles de Z0 . Hemos tratado de elimi
nar la tendencia en Topolobampo y Acapulco representandola por una recta: Es 
evidente que la eliminaci6n no es totalmente exitosa y que existen variaciones adi
cionales. Un valor de Z0 , en 1958, en Manzanillo nos parece dudoso ya que las 
otras estaciones muestran una tendencia uniforme a subir durante el afio. Notamos 
que tenemos buena coherencia de To polo barn po a Salina Cruz; Ensenada y La Paz 
pertenecen a un regimen diferente de variaci6n. El rango de variaci6n es del orden 
de 15 ems durante los veinte afios de observaciones disponibles. Hay picos positi
vos uniformes en 1965 y 1972; hay un pico negativo coincidente en 1964 (Grivel, 
196 7). lndiran cambios significativos en la region del Pacifico contigua a Mexico. 

I"egularidades en los datos 

La prolongaci6n de las observaciones disponibles permite verificar la naturaleza de 
las fluctuaciones originadas en las estimaciones anuales de las componentes de 
marea. Una parte de la variaci6n es debida al ruido de fondo el cual es amplificado 
por cambios en el nivel originados por factores ajenos a la marea, los cuales, en una 
secuencia de analisis, tiene caracter de variable al azar. En algunos casos se encuen
tra, superpuesta a las fluctuaciones al azar, una tendencia neta. Se debe interpretar 
la tendencia con mucho cuidado. Puede ser autentica, indicando un cambio gradual 
en la marea sentida o ser ficticia, siendo debida al deterioro o al mal mantenimiento 
del instrumento, o al desplazamiento de los bancos de nivel. Una tendencia que per
siste durante 20 afios debe ser autentica porque se han hecho mantenimientos repe
tidos del instrumento e inspecciones de los bancos de nivel. 

La figura 9 muestra la grafica de las estimaciones anuales de Z0 , el nivel anual 
promedio y de la amplitud y desfasamiento de Greenwich de K1 y M2 para Topolo
bampo. Incluimos tambien el coeficiente de correlaci6n lineal entre los valores me
didos y el afio de referencia. Un valor de r cerca de uno indica que la variable au
menta regularmente con el tiempo; un valor negativo indica que baja. 

La grafica muestra que Z0 sube ademas de oscilar. Los cambios en las componen
tes diurna y semidiurna son claros: La amplitud disminuye y el desfasamiento de 
Greenwich aumenta. Hemos mostrado K1 y M2 unicamente pero 0 1 , P1 , N2 , s2 , 

K2 exhiben la misma tendencia. Tai comportamiento de la marea, que no tiene cqn
traparte en las estaciones vecinas, implica que es un fen6meno local. Puesto que la 
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marea llega a ser mas debil, y mas tarde, suponemos que la comunicaci6n entre la 
estaci6n a Topolobampo y el oceano es gradualmente obstruida con aluvi6n. El 
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cambio de nivel puede reflejar un desplazamiento de los bancos de nivel o un cam
bio en la composici6n interna del agua que permanece en la zona de! puerio. 
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Encontramos otro cambio autentico en el nivel promedio anual 2
0 

en Acapulco. 
Mostramos su grafica en la figura 10: La bajada del nivel es inequfvoca (Grivel, 
1967). Puesto que no tiene contraparte en las estaciones vecinas, indica una subida 
local del terreno causada por acci6n tect6nica. 
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