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REaJMEN

Se utilizó un modelo hidrodinamico num&ico expllcito,

bidimensional y barotrbpico de diferencias finitas en el Vaso de

Puerto Escondido B.C.S. discretitado ar).en una malla irregular con
celdas de 40x40 m*, 40x80 m', 40~160 m*, 80x160 m*, y 160x160 rn2'

y õ).en una malla regular con celdas de 40x40 m* , para obtener el
patrón de circulación que produce l).la propagaci6n de una marea
supuesta con el rango de pleamar media superior (94cm) y periodos
diurno (KA. solo en la malla irregular) en un caso y semidiurno
(tl2) en otro; 2).el arrastre de vientos de 15 m/s en
direcciones N, NW, W, SW, S, SE, E, NE (solo los primeros 4
emplearon en la malla~reqular1 y 3).la acci6n conjunta de
viento del NW de óm/s que corresponde a un valor promedio de
vientos dominantes y la marea semidiurna supuesta

l a s
se
un
los

La propagación por marea produce un patr& normalizado de
circulaci6n con características unidimensionales, es decir, se
conserva durante todo el $ciclo, diferenciandose el flujo d e l

reflujo solo en el sentido de la corriente. Las velocidades

siguiendo la configuraci6n  del vaso se alinean paralelas al eje

longitudinal del mismo y sus magnitudes varian inversamente
proporcional al area hidrablica transversal a dicho eje.

La acci6n por efecto del viento activa el caracter
bidimensiowl  d e  l a circulaci6n produciendo un patr6r-i
caracterizado por la presencia de dos giros que dividen al vaso,
uno ciclónico y el otro anticicl6nico  ocasionados por el arrastre
de la componente del viento respecto a las mArgenes. La corriente
de contacto o acoplamiento entre los giros tiende a alinearse con
la direcci6n del viento pero fluye en sentido contrario.
s

Los valores calculados muestran compatibilidad con la
experiencia observacional del tipo eqleriano y lagrangiano.
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1. fNTRODUCCION .

El Vaso de Puerto Escondido se encuentra 24 km. al sur de la
Ciudad de Loreto, B.C.S.. Sus características geofnorfol6gicas
brindan proteccickr contra viento y oleaje a embarcaciones y al
ecosistema mismo, es principalmente un sitio de esparcimiento.

Estas condiciones favorecieron la creaci6n de un centro de
desarrollo turístico que contemplb la construccikr de una v i l l a
nautica y el dragado de una red de canales de navegaci6n
comunicados al vaso.

Los cambios morfológicos que se presentan por la creaciãn de
los canales y de la nueva zona habitacional, pueden aumentar los
riesgos de contaminacibn  en el ;Srea, esto hace necesario el
conocimiento de la circulaciti en el Vaso e interior de los
canales, cuya determinaci6n  es el objetivo de 6sta tesis, a fin de
poder determinar las zonas que estar& sujetas a un mayor impacto
ambiental y poder así ofrecer alternativas de soluci6n a estos
problemas.

Los resultados del presente estudio muestran que la corriente
en la cuenca se comporta unidimensionalmente al efecto de marea,
es decir, los resultados exhiben un solo patr-án normalizado de
velocidgdes que tienden a alinearse paralelas al eje longitudinal
del vaso entrando en el flujo y saliendo en el-. r e f l u j o , con
magnitudes inversamente proporcionales al radio hidrAulico
transversal a dicho eje. Por esta razón los resultados obtenidos

en la malla fina son muy similares a lc~ obtenidos en la malla
irregular con la que.se tra,bajo inicialmente. Al realizarse un

**. trabajo en conjunto con J.H. Saviño en la.malla fina se encontr6
que las zonas someras de las costas suroeste, sureste. 9 nore5te
que en la malla irregular practicamente no estan consideradas,

s juegan un papel importante en la hidrodin&nica  por viento q u e
activa el caracter bidimensional de la cuenca, raz6n por la cual
algunos resultados de ese trabajo fueron incluidos en Bste para
comparaciti.
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2 ANTECEDENTES.

En esta área se han llevado a cabo desde 1951 estudios d e
diversa lndole, como batim&tricos, de calidad del agua, analisis
de suelos, hidrol6gicos, de mareas y modelaci6n hidrodinamica . Se
citan :

w ModelaciCKc Hidrodintiica  de Puerto Escondido B.C.S." por
Jimo&ner, Obeso (19851. Utilizan una malla regular con celdas de
80x80 m2 sobre el Vaso original sin modificaciones morfol*icas,
reportan que la velocidad de la corriente de marea es fuerte en la
boca y disminuye hacia el interior.

II Estudio del Medio Fisico del Vaso de Puerto Escondido B.C.S.
para alimentar los Modelos Hidratilico y Ecol6gico ", realizado por
el Instituto de 8eoflsica* de la U.N,A.M.(18UNAM) en conjunto con
Ingenierfa del Medio Ambiente S.A. (IMASA) en 1986, a iniciativa
del Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) el cual
comprende mediciones de vientos, hidrol&gicos, químico-biol&ticas,
de corrientes y mareas y los resultados del estudio arm6nico de la
marea

N Si#wlaci6n Hidrodinamica  del Vaso de Puerto Escondido B.C.S."
por Jimkez et al. en el que se incluye el " Estudio de Vientos de
la Regi6n de Loreto B.C.S. " realizados por iniciativa del FONATUR
en el Departamento de Oceanologla del CICIMAR (1987). Esta

modelaci6n se realirken la malla con celdas de 40x4Q.m2 tambibn
utilizada en el presente trabajo, considerando las modificaciones
morfol&gicas  actuales, reportan cálculos* con mareas muertas y

vivas as1 como bajo la acci6n de vientos de 6m/s. Describen para

un caso de'mareas muertas con viento que el agua se mueve por el
eje central de la cuenca hacia el interior regresando Por lasw
mWgenes del Vaso, que se presenta poca circulaciti en los canales
con velocidades muy pequeñas y que este patrãn general de

' circulaciti se conserva tanto en condiciones ,de
reflujo. Otras alternativas modeladas contemplaron

flujo como de
la apertura del
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dique y de otra boca adicional en la parte norte del Vaso,
reportando que en el reflujo existe una mayor influencia del dique
abierto mientras que en flujo la boca actual predomina en cuanto
al abastecimiento de agua, y siempre se observa muy poca
circulaci6n dentro de los canales. Respecto a la apertura

simultAnea de las dos bocas adicionales, indican que &sta es la

peor de las alternativas ya que no permite circulacibn en varias

zonas amplias del sistema al presentarse lineas de choque causadas
por las tres comunicaciones al 6olfo, pudiendo Osto.en un momento

dado favorecer la sedimentaciti en tales zonas.
Sin embargo los resultados grAficos de este trabajo no son del

conocimiento general ya que fu+ un servicio externo del CICIMCIR al
FQNCITUR, entregandose un solo informe tknico final.

3. CARCICTERLSTICIFIS UENERCILES DEL AREc\ DE EGTUDIO.

&3.1 CARACTERISTICAS  SECBRAFICAS.

'El Vaso de,Puerto Escondido se localiza entre los paralelos

2S" 46' y 25O 50' Latitud Norte y los meridianos 111" 20' y Ill
21' Longitud Oeste, en la parte sur de la peninsula de Paja
California (fig.11.
Es una región del clima tipo BSx seco-estepario que se encuentra

entre 1:s tipo DW muy bridas y los htimedos A o C CGarcla.E.-19861,
es caracteristico  de la llanura costera del ûolfo de California.
Este clima tiene el rdgimen de lluvias de Verano cuya
precipitación anual no llega a los 150 mm., su porcentaje de
lluvia invernal es ,de 0 a !5 X . Su temperatura, promedio anual es
de 22O y no presenta afluentes de ningrJn tipo, La vegetaciti
predominante es el manglar que se localiza en su mayorfa en Ila

_partmHW ,del Vàso y que sirve de refugio, sustrato y ali&ntacikì
a muchos organiskosw



. . _

3 . 2  cARAcTER1S11CA8  CCEANOORAFICAS  Y METEfm!oLof31CAS.

3.2.1 CQRR 1 E N T E S .

En 45) se reportan mediciones horarias de corriente a tres
puntos (márgenes: sup., 1 y 2m y centro:
largo de la secci6n transversal de la boca
(ciclo de 30 hrs.) como en mareas muertas

profundidades en tres
sup., 1, 2 y 3m1 a lo
tanto en mareas vivas
(ciclo de 48 hrs.). Usando para ello un corrientlmetro montado en
una lancha sujetada con grarpines. Encuentran velocidades mAximas
para mareas vivas del orden de 105 cm/s en el flujo y de 135 cm/s
en reflujo, mientras que de 50 cm/s y 115 cm/s respectivamente en
mareas muertas. Al mismo tiempo efectuaron mediciones puntuales en
el interior del vaso de perfiles de velocidad durante el flujo que
muestran disminuci6n paulatina de la magnitud con la profundidad
pero sin cambios de direccib, con velocidades .superficiales del
orden de 15 cm/s y la misma direcci6n tanto en mareas vivas CPfnO
en muertas. Tarabien utilizaron flotadores de deriva a 1, 5 y '1Om
de profundidad en tres lugares dentro del vaso‘y asf observar laS
desplazamientos segtin la profundidad de las crucetas, las cuales
siguieron trayectorias en las direcciones N y NM.
De las ,O:OO  hrs del 5 dic.1987 a las á:OO hrs del 6 dic.1987
(mareas vivas) realice mediciones de corriente cada 15 min en el
canal principal utilizando molinetes marca Kahlsico y cuerpos de
deriva (galones v&cios y'llenos de agua, porciones de unisel,

t
etc.), en ambos casos las velocidades fueron inapreciables, as1
los cuerpos de deriva se desplazaron minimomente (aproximadamente
8 metros en 4 horas), y los molinetes no registraron movimiento,
probablemente poir quedar dentro del umbral de resolucibrí del
instrumento, sin embargo'las  mediciones de nivel de agua fueron
muy semejantes a las dadas por el calendario de mareas para esta
fecha

3.2.2 ,Pl A R E A. ; .: :

El estudio de marea realizada en fS) ,se basa en el registro
durante 39 dfas de dos mareografor (fig.51, uno en la barra norte
del Vaso y otra fuera de el, en ,ei muelle que' esta frente a la
boca. ,CompaFandO  la entrada de las baj'amares y pleamares en los
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dos lugares obtienen las mismas amplitudes tanto dentro como fuera
deLva& pero indican que la marea dentro 'del vaso sufre un
retraso promedio de 6 minutos en las pleamares y de 20 minutos en
las bajamares. Del anAlisis armbnico de estos datos de acuerdo al
metodo de Doodson obtienen los siguientes resultados para las
amplitudes y fases de las principales componentes de marea.

P&INCIPCSLES CONSTANTES EIRHONICf%S

l"W#REO~A~O MUELLE tlAREOGRAFO BARRA
.' 1 II

componente &npli:tud Fase Periodo Amplitud Fase

Ki 2Fb31
grados hrs grados
80.1 23.93 26::7 85.9

oí 19.32 74.9 25.82 1 8 . 6 5 81.0
Hz 14.56 274.6 12.42 13.56 287.7
St 12.$6 2 6 3 . 9 12.00 10.21 275.0

De acuerdo a esta tabla, observan un defasamiento promedio de 6
grados en las mareas diurnas y de 12 en Zas semidiurnas que
gcorresponde  a un retraso de 24 minutos, confirmando el analisis
simultineo realizado con las pleamares y bajamares, infiriendo de
esta forma las cartas cotidales de las componentes Kl y 01 de la
figura.5. Mei& se obtiene un ntimero de forma
F=(K1+011/(H2+S21=1.75 que cae dentro del intervalo (1.5,3.0) que
corresponde al tipo de marea mixto predominantemente diurno'
(Dietrikh,G.,1975) aunque en algunas fases de la luna ocurran dos
pleamares y dos bajamares, manifestandose los efectos de los
componentes semidiurnaa.

3.2.3 V I E N + 0.

De un estudio del GTCIil&R (171 sobre vientos en Puerto. Escondido
'en que analizan 1009 observaciones diarias de las estaciones
meteorolbgicar  de la SARH en Loreto y puntos circunvecinos durante

m
el periodo de Enero.1983 a Junio.1986, los vientos mas frecuentes
son del Nw(31X1, N(29%1, W(l7X1, SE(l3Xl y S'(9%1.
Las pocas mediciones de viento reportadas en, (Ei,’ presentan
velocidades del orden & 3 m/s provenientes del N, MJYW

7,, :



3.2.4 PARAMETROS FI!HCOS, QlJftlIcOS  Y BIoLoS1coS.

CI continuaci6n se reportan los resultados de las mediciones de
temperatura, nutrientes;, grasas, oxígeno disuelto, diversidad
plrnchhica y coliformes efectuadas en (SIdurante mareas vivas
(24-V-86) y m&ertas <17-VI-861, a tres profundidades (superficial,
media y fondo):

La temperatura del agua de mar muestra un incremento de 2OC en
el interior del vaso respecto al exterior , presentando en mayo una
temperatura predio de 26OC sin estratificaci6n  y en junio de
27OC dismihyendo en '2*C a una profundidad de 1Oa1

Reportan que los pa+netros relacionados con nutrientes,
reflejaron bajas concentraciones y que el oxígeno disuelto esta
por debajo de lo normal para agua de mar, pero en niveles
aceptables para cierto tipo de vida marina.

Con relaci4n al parãmetro de grasas y aceites, indican que no
existe en el' reglamento para la Prevenci6n y Control de la

Contaminaci6n  de las Aguas un ntimero específico, Pgro todas las
estaciones muestran cierto contenido que debe tpmarse e n
consideración, ya que no se diluye con facilidad y sin embargo si
puede ir en aumento.'

Los arrastres con red Clark-Bumpu%  de malla RlQ para
zooplancton y ñ20 &ra fitioplancton muestran un equilibrio estable
dentro del sistema en cuanto a la diveFsidad y cantidad en las
especie9 de fitoplancton, zooplancton y bentos.

Sefialan  que los anAlisis de coliformes totales &estFan que el
80% de las estaciones rebasan el limite permitido de menos de 1000
colonias en 100 ml.

8'



4. HETODOLOS~ICI.

‘Contenido y dmscripcicb dr.erte capitulo se basa en losapuntes
"H&todos Nutiri.cos en la kburica de Fluidos", impartido por Juan
H. GaviKo R.'en la Escuela Superior de Ciencias Harinas
(.ESCIHAR.) de la Universidad de Colima, parte de 10s cuales ya

han sido expuestos en this de investigacib, (Fern&nder,E.1987),

(Galicia,M.fi.1987)  y (Reyes,H.C. 19881, dirigidas por hl. A modo
de completez, tacnbih se expondrh brevemente en este,trabajo.

4.1 ECUCSCIONES BASICAS.

El comportamierito  de un fluida incompresible 'y ,viscoso esta
gobernado por las ecuaciones de continuidad o conservaci6n de masa
(1) y de movimiento o equilibrio dinAmico (21, que expresadas en
forma integral en un sistema de referencia cartesiano sobre la
superficie 'terrestre sonr

at;l +dVol m -s $ íj-da - s f; x $dVol - J-P dii - j= T-d% (2)

'donde: (t
t = La coordenada temporal.

x,y,* = LaPi coordenadas espacial-.

'P p La densidad del fluidD. .,

V=ki,v,w~ = El vetkur vklocidad con ~aarpowntes u,v*w en
l a s direcciones x,y,i respectivamente.

dVOL P Diferenciai de' VolOinen =' 'dx'dy‘dz
A = erea que cubre el VolUen VOL.

I dA = Vector, diferencial de irea .-qua? apunta en la
dirUctii6n de la norcnal externa a la superficie:

P = L a  Presibr.
7 = i?up7v97v¿-  = i(7x17y,?.)U,(7x,ly,f;)y;(1~,7y,7=)y¿ El

tensor de esfuerzos viscosos con I= el arrastre

9



viscoso &e ocasiona la componente de velocidad a = u,
v, w en las direcciones x,y,z.'

f = Par&metro de Coriolis ( f t 20 sen Q 1.
w = La velocidad angular Terrestre.

0 = La Latitud del lugar.
k = Vector unitario en direcci6n del cenit del lugar.

Este sistema de ecuaciones se completa con las condiciones que
debe satisfacer el fluido en sus fronteras de confinamiento que en
nuestro caso vienen dadas porr

1 .- La condici6nde impermeabilidad en frontera cerrada (costa):
-*

El fluido no inunda obstkulos sC>lidos, es decir Ve;=0 con m
un vector ortogonal a la costa.

2.- En los puntos
abierta 1, se
interés.

3.- La velocidad

de contacto con otro cuerpo de agua ( frontera
preescriben los valores de las variables de

del fluido ortogonal a las superficies de
contacto agua-aire y agua-suelo esta dada por la de la
superficie respectiva.

La soluciór, analítica de las ecuaciones (ll y (2) para

configuraciones morfol6gicas  y batim&tricas irregulares como 1 as

presentes en la naturaleza es extremadamente diflcil, raz6n por la
cual se*resuelven nua&ricamente, lo que implica su discretización.

4 . 2  DISCRETIZ~ION DE LCIS EClJMIONES.

Si se considera que un elemento de volumen esta acotado por
Los intervalos (xi,xz), tyi,yz) y (-h,Cl, donde -h hace referencia

al fondo y C a la posicián de la superfic$e libre del agua; se
utiliza la notaci6n c

xF’xyx
_I”f’J’F dxdydz = Axk Ayt <F> = Axk Ayr H F: (3)exi ya -h

I

X+
F = F(xt)-Ftxi)

X i

10



donde Axk = x2-x’ , AyL - y=-Y' son, las longitudes de los
intervalos horizontales, H=h+C es la profundidad de la columna de
agua y F es el valor promedio de F en el elemento de volúmen; se
hace la suposici6n hidrostatica  que en la vértical el equilibrio
dinamico se establece entre las fuerzas de gravedad y de presibn y
en consecuencia existe una dependencia lineal entre la presifkì y
la profundidad ( PW=PC+~W-z~ CONl PC. la presi6n e n  l a
superficie libre del agua 1; se considera que el fluido es
homogeneo (pcte) y newtoniano es decir que en las superficies de
contacto líquidas los esfuerzos viscosos dependen del gradiente
de velocidad ortogonal a las mismas; se emplean las
parametrizaciones cuadráticas frecuentemente usadas en ld
literatura para los esfuerzos viscosos en las interfases agua-aire
y agua-su4?10; se restringe el movimiento al plano horizontal; las
ecuaciones (1,2) quedan :

I
x2

l

Y2
AxkAy&(<+h)=- Ay, U - Ax, V

X i Y*
(4)

I x 2 Y2 x2

A'¿$U=-Ay$uu; -Ax$uv;
I
- SI-I Ay1 C

I
+ A’(fV -wru +wA LQ+lJ, (5)

X I Yi X i

I
x2 Y2 x 2

41’ iItV=-AyL<vu; -Axk<vv~
I
- 6H AxL t; I + CI'{-fu -WV +wh vy)+V, (6)r

X i YA X‘i

Donde (U,V)=(<U>~,<V>~) es el -transporte horizontal en direcciones
(x,y), c1-AxkAy, es el area horizontal del elemento de volumen,

adimensionales de fricci&n agua-suelo y liquido-aire (r=.OO3,
X=3.2*10-= fueron los valores usados en los cálculos), (uv,vv) la

velocidad del viento en las direcciones ’ (x,y), U, y V, hacen
referencia a la parametriración de los Wrminos de intercambio

x2 y2
turbulento (U,,V,>= -'Ay,, <Aydx>=+Axk <fiHdy>r3 (U .V )

I lxi yi
Si la dixretizacikb espacial de estas ecuaciones se realiza

en una ruIZa con celdas  de Richardson Idiagrama l), es decir, los

puntos CL,L donde se calculan los niveles de agua tienen como

ll





t? ?? i/t&
Ru Uk l = f' c + wi

c:i/oAt

u  + c1p+csy>  u  +  cu Ll
V X

Rv v, L . r-c ’
, ¡Ii + wx vv+ ,I,x+¿sy, v + CV v

donde ¿xk t=t(U~+~-U)/~k+i-(U-Uk &)/tik l/Ax
, U

&Fk  L=C (U,, &-U) /Ayvt a-WJ\+I) /AY
, V IiAiL

con expresiones anAlogas para los terminos en V

Ax k-r, AX k+r

Ay1 :.

Ay :l+i ..

x + X + x + X

i.1-.._.._.............*................~ t

:ii
i. . . . . . . . ..Q..........

I
I . . . .._......-.*_....._......._

f
I.

x + X + X + x

.i . . . . . . . . . . . t. . . . . . . . . ..*...................*..........* 1. . . .._._..‘_...___._.......**._......._.... f.

+
X

0

L

1+4

p u n t o  t;
Punto U
p u n t o  V

k - i k k+r

Diagrama 1: Mallas con celdas de Richardson . Se muestra
la direcci6n seleccionada para el incremento
de los indices k y 1 asi como la posici6n
que guardan los puntos con el mismo Indice.

t t+At t+At t+qAt

Diagrama 2: EvolucicM temporal
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4.3 CINALISIS DE ESTABILIDAD.
Dado un problema bien planteado a valores i n i c i a l e s  y una

aproximaci6n e n d i f erenc ias f i n i t a s ,  l a e s t ab i l i d ad  e s una
condicibn necesar ia  y suficiente para l a  c o n v e r g e n c i a  d e  l a
soluci6n num&rica a  l a  de l  s i s tema,  l a cual no se logra para
cualquier espaciamiento temporal At.

Para la obtenciti de estas condiciones, un mhtodo generalmente
empleado es el de Von Neuman, e n  e l c u a l  s e supone que las
variables se pueden expresar en términos de una serie de la forma:

t+nAt
CC,U,Vlk+rL+m 0 C Cco ,Uo ,Vol rz eiarh +  i’*Ay

, a

Lo!i parbnetros y  c o n t r o l a n l a  evoluci6n temFora1 de una

perturbacion, pues dependiendo del  valor  de lyl se tiene un

comportamiento neutro (=l), amort iguado  (X1) o amplificado (>lJ de
la oscilaciti, de esta forma la condici&n para l a  e x i s t e n c i a  d e

e s t a b i l i d a d  d e  u n a  perturbacirjn es: Iy,l<l 3,

Csl subst i tu i r l a  expresik-r para un termino  de  l a s e r i e

anterior, en las ecuaciones (7), (8) y (9) una ver que  s e

desprecian los terminos de Coriolis, advectivos y de fricción y se

suponen espaciamientos homogeneos en las direcciones x,y se 1 lega
a un sistema homogeneo de ecuaciones:
donde:

donde
A f y - l

c = At
AY

( 1 -,-WY)

E = GH ;; ( eiPy-l ) y

Cuyas Soluciones no t r i v i a l e s
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D  r GH E (e--i) y

se obtienen reso lv iendo  e l



polinomio caracterlstico:

o+lP + coy = cl

Sen OlAx/2

con C = 4GhAt* [( AX 1*+ i
sen flAy/z

2,J
0 AY

cuyos ceros vienen dados por :

7 =í,2 í(2-CoI 4 i(4 - (2-coPP'2J / 2

si en esta expresic5n se supone que (2-Co12S4, la m&nitud de yiz
= 1, garantizando la estabilidad del sistema. El cumplimiento de
esta suposici6n conduce a 01C014 , 0 lo que es lo mismo a:

Ax AX
A&

[GH(~+A~*/A~~)]~'=-  mXn[GH(sen2tdx/2)+s:,n2  (/3hy/Z)  -h2/Ay21 “’
(10)

expresi6n conocida como criterio de estabilidad de
Courant-Friederich-Levy (CFLI para el caso de una malla con
espaciamientos homogeneos Ax y Ay. En casos de mallas con
espaciamientos inhomogeneos un criterio de estabilidad utilizado
es seleccionar el mfnimo de los At calculados de acuerdo a la
condicia5n  CFL para cada celda (k,lI de la malla es decir:

At=min AtkL=Axk /[G H,,, (l+Ax~/Ay~) ]*'2
, 0 k,L (ll)



5.' DESCRIPCICN Y DISCUSICN DE ,LOS RESULTADOS .

Dadas las dimensiones del
hidrodin&mica esta regida por la
interior por la boca de unos 4Om
sur que lo comunica con el Golfo

Vaso de Puerto Escondido, su
onda de marea que se propaga a su
de ancho localizada en la m4rgen
de California y por el arrastre

de los vientos que soplan en su superficie. La modelaci6n numerica
del vaso se realizh en dos mallas, una regular con celdas de
40x40 m2 y 1130 puntos internos (fiq.31 que fu& elaborada en el
CICIW, y otra con espaciamientos irregulares de 4Om, 8Om y 16Om
en las direcciones x,y, basada en la anterior y que contempla 308
puntos internos, con resoluci6n fina en los canales, la boca y la
darsena, perdiendola hacia el interior del vaso (fig.4). El
espaciamiento temporal de estabilidad At utilizado en ecita malla
fué el mlnimo de los calculados en cada celda de acuerdo a la
f6rmula (11) y su valor result6 de 2.5851 seg. que corresponde a
17296 iteraciones por ciclo de marea M2, parecidos a los de la
malla regular: Ats2.2756 seg y 19648 iteraciones por periodo M2.

Las batimetrías correspondientes a estas mallas tfiqs.3,4) se
elaboraron a partir de las cartas batisbtricas de la regi6n
proporcionadas al CICIMCIR por FOIWTUR para el desarrollo del
trabajo (17).

La influencia de la rotacfdn terrestre
del Vas? es despreciable, lo que se puede
c&lculos de marea solo muestran un patrck
flujo el cual solamente se invierte en el

sobre la hidrodinamica
ver del hecho que los
de velocidad durante el
reflujo, desviaciones de

este patrbn se observan en las pleamares y bajamares que
corresponden al momento de transicibn de flujo a reflujo 0
viceversa que es cuando se presentan las minimas velocidades en un
ciclo de marea con magnitudes de un 1X respecto a las maximas que
se presentan en los nodos (momentos en que el nivel de agua pasa
por su posici6n de equilibrio estático). Esta influencia mínima de
la rotacih terrestre tambi&nse puede inferir si se tiene en
cuenta que el numero de Rossby wTi/Tc=<l/fl/(L/U) con Ti=l/f el

período inercial, f el par&metro de coriolis 4" 6.14x10-= s-5,.
Tc=L/U un período, U una velocidad 4~ J cm/s) y L una longitud (-
2.2 km) caracteristicas  del sistema es de orden 1 que corresponde
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al caso de efecto despreciable

5 . 1  CIRCULCICION POR  MARECI.

Como condición de frontera abierta se prescribieron los niveles
de agua de acuerdo a una funci& sinusoidal, es decir r=&.sen(o.t)
con A la amplitud, o=277/T la velocidad angular y T el periodo de
la marea M2 o Kí. La amplitud se consider6 igual al de pleamar
media superior (47 cm). Esto con el objeto de tener una idea del
comportamiento hidrodinãmico que inducen las oscilaciones máximas
promedio que pueda tener relación directa con las observaciones;
que en general se realizaron en momentos extremos (mareas vivas
y muertas)

La circulación por marea solo muestra un patr& normalizado de
velocidades durante el flujo que se invierte en el reflujo y es
muy similar entre las mareas M2 y Ka , así como entre las mallas
fina (fig. 71 e irregular (figs. 8-151, de esta forma la corriente
siguiendo la configuracibn  costera tiende a alinearse paralela al
eje longitudinal del vaso, encontrandose las maximas velocidades
siempre en la vecindad inmediata a la boca donde el area
hidratilica es más reducida, disminuyendo en magnitud rapidamente
hacia el interior por el incremento continuo hasta la mitad del
vaso del area hidratilica .
Las velocidades Mn son un factor de 2 veces mãs intensas que las
Ka s que, corresponde al factor de proporcionalidad entre sus
frecuencias angulares, asi para el nodo en pleamar las velocidades
máxima y promedio en el caso de la M2 5on 61.5,4.5 cm/s (malla
irregular) y 58,3,3.3 cm/s (malla fina) y en el caso de la KS
31.8,2.3 cm/s. (Ver tablas 1 y 2). Las diferencias mAximas de
nivel entre puntos del. interior son del orden de un milímetro,
habiendo un gradiente abrupto del orden de 5 milimetros a trav&s
de la boca. La magnitud de velocidad ligeramente mas grande en la
malla irregular se debe a la poca resoluciãn q u e  e n esta malla
tienen las zonas someras lo que ocasiona un menor amortiguamiento
por fricci6n con el suelo.
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5.2 CIRCUL&CION POR ARRASTRE DEL’ VIENTO.

Los patrones estaciOnariOs de circulaciór, producidos por el
efëcto aislado de vientos fuertes de 15 m/s. soplando en las
direcciones N, NW, W, SW, SE, S, NE, E, en la malla irregular y e n
las direcciones N, NW, W, y SW en la regular muestran de un modo
general lo siguiente:
1. Las isolineas de nivel de agua tienden a ser perpendiculares d
la direccickr del viento y aumentan su valor en la misma dirección
2. Inversi6n de la direccih del viento crea patrones de
circulacih inversos es decir el sentido de la corriente y el de
los gradientes de nivel se invierten.
3. Se generan corrientes costeras de gran intensidad sobre todo
en las zonas someras, su dirección coincide por lo general con
de la componente del viento respecto a las margenes.
corrientes en la zona profunda de menor intensidad toman por
general direcciones contrarias a la del viento

la
La-5
10

Los cilculos en la
los realizados en la
18-211, sobre todo en
este(E) y noreste

malla .irregular esbozan patrones similares a
fina, aunque de menor resolucihn (figs.
las zonas someras de las márgenes oeste(W),
que en la malla irregular prActicamente  no

son consideradas y que en los cAlculos con viento resultaron ser
de gran importancia hidrodirhmica.

Ef patrh de circulacih ocasionado por viento muestra como
aspecto sobresaliente la presencia de dos giros principales
ciclónico y anticiclónico que cubren la totalidad del vaso (se
pueden apreciar con gran resoluci6n en la malla fina), que son
producidos por el arrastre de la componente del viento paralelo a
las márgenes. La corriente de acoplamiento o uniti de estos giros
forma un eje que divide al vaso y tiende a alinearse en la
direccih del viento pero fluye en sentido contrario. Entrantes y
salientes de la morfologfa costera dan la impresi6n de dividir los
giros principales en subgiros, y en algunos casos
la componenete  del viento respecto a las margenes
la direccich principal del giro se 1,legan a

en lugares donde
es contraria a
crear pequePias
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contragírw. La zona
arrastres intensos

801R4rd de la costa oeste es propicia a

generandose corrientes que dominan la
hidrodinimíca en esta vecindad. De esta forma vientos del norte(N)
(fig.16) dividen a lo largo del eje longitudinal al vaso, el giro
anticicl6níco domina en la regíc5n oriental y el cicl6nico en la
occidental; vientos del oeste(W) (fig. 17) dividen transversalmente
al va50, el giro anticiclónico se presenta en la parte norte y el
ciclónico en la sur, aunque en este caso'en la zona somera de la
costa oeste el arrastre .propicia la creaci& de un giro
anticicl6nico  que se le contrapone; vientos del noroeste(NW1
(fig.16) producen un patr-ón muy similar al del norte pero la
corriente de acoplamiento tiende a alinearse mas hacia el
noroeste; vientos del *suroeste (fig.17) tamhi4n dividen
longitudinalmente al vaso pero el giro cicl&nico de menor
extensión, esta confinado a una vecindad muy cercana a la margen
oriental y casi no invaden la costa norte, en cuya zona somera, se
propicia'un pequeIT0 giro que se contrapone al anticicl&nico
principal de la regi6n occidental.

5.3 CIRCULACION POR EFECTO DE VIENTO Y MAREA.

El patrbn de circulacibn producido por el efecto superpuesto de
la marea PI2 ya considerada anteriormente y de un viento del
noroeste(NW) de 6m/s (fig.22 malla fina: nodos en pleamar y
bajamar y figs.23-26 malla irregular: ciclo completo), que
correspbnde a direccidn y magnitud promedio de los vientos
dominantes, se puede explicar a groso modo como una combinaci&
lineal de los patrones producidos por el efecto aislado de marea y
viento. De esta forma el patr& producido por viento se ve
afectado significativamente solo en la vecindad inmediata a la
darsena, que es donde la marea ejerce su mayor influencia
dominando la hidrodinamica  de esta zona, mientras que su efecto en
el resto del vaso se restringe a debilitar durante el reflujo o a
reforzar en el flujo la corriente de acoplamiento de los dos giros
principales caracteristicos  de la circulaci6n por viento. Esta
descripcih no es del todo representativa de los c&lculos en la
malla irregular donde la supresickï de las zonas someras vecinas a
la darsena en las mArgenes oriental y occidental ocasionan que la
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zona de influencia de la marea sea mas extensa.
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VALORES CARACTERISTICOS DE NIVELES Y VELOCIDAD EN MALLA REGULAR.

MAREA

o c t a v o Z m i n . Zmax .

0
1
2
3
4
5
6
7

(N) *O - 1 . 6 1
(NW)  0 - 2 . 3 3
(WI 0 - 2 . 2 8
(SW) 0 - 1 . 5 1

Hz 0 - 0 . 0 4 0 . 0 0 - 0 . 0 2 0 . 9 7 0 .16
Hz+NW 0 2 3 . 7 3 2 7 . 0 0 2 5 . 5 4 1 2 0 . 1 4 2 6 . 2 0

TABLA 1.
*

- 0 . 9 2 0.00 - 0 . 8 0 5 8 . 2 6 3 . 2 9
32.7& 3 2 . 2 3 3 2 . 8 3 3 9 . 2 2 2 . 2 2
4 7 . 0 0 4 7 . 1 5 4 7 . 1 3 0 . 9 9 0 . 0 9
3 3 . 2 3 3 3 . 8 7 3 3 . 7 9 3 7 . 8 3 2 . 1 4

0 . 0 0 0 . 9 1 0 . 7 9 5 7 . 8 9 3 . 2 7
- 3 3 . 2 3 - 3 2 . 6 5 - 3 2 . 7 4 4 4 . 8 2 2 . 5 4
- 4 7 . 1 5 - 4 7 . 0 0 - 4 7 . 1 3 1 . 1 9 0 . 1 2
- 3 4 . 0 0 - 3 3 . 2 3 - 3 3 . 8 9 4 3 . 2 0 2 . 4 4

- 1 . 2 7
3 3 . 1 8
4 9 . 8 2
3 8 . 6 4

6 . 5 6
- 2 7 . 4 1
- 4 3 . 8 9
- 3 3 . 1 5

MAREA H2 + VIENTO N W

0 . 0 3
3 4 . 0 4
5 0 . 1 4
39’. 2 7

7 :50
- 2 6 . 7 3
- 4 3 . 3 3
- 3 2 . 1 0

M2

Zprom. Vmax. Vprom.

- 0 . 9 2 5 7 . 8 0 4 . 9 6
3 3 . 4 3 4 1 . 6 2 3 . 2 4
5 0 . 0 0 1 4 . 1 6 2 . 9 3
3 9 . 0 9 3 4 . 5 2 3 . 9 1

7 . 2 8 5 6 . 7 1 5 . 0 2
- 2 6 . 9 5 4 6 . 9 6 5 . 1 2
- 4 3 . 6 0 2 7 . 0 3 4 . 6 0
- 3 2 . 7 9 39;as 4 . 7 7

V 1 ENTOS

0 . 8 3 - 0 . 6 6
0 . 0 7 - 0 . 9 0
0 . 1 0 - 0 . 5 2
0 . 8 8 0 . 1 6

RESIDUALES

5 7 . 4 9 1 4 . 5 8
5 9 . 8 0 1 3 . 5 9
5 2 . 6 9 0 . 3 7
5 0 . 1 6 l l . 7 3

VALORES CALCULADOS POR EL MHN EN LA MALLA REGULAR.
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VALORES CARACTERISTICO~ DE NIVELES Y VELOCIDCID EN MALLA IRREGULAR.

octavo Zmin.

0 - 0.86 0 . 0 0 - 0.84 61.52 3 . 5 1
1 32.77 3 3 . 2 3 32.81 41.46 2 . 3 9
2 47.00 4 7 . 1 3 47.12 1.00 0 . 1 3
3 33.23 3 3 . 8 4 33.82 39.86 2.?9
4 0.00 0 . 8 6 0.83 61.11 3 . 4 9
5 -33.23 - 3 2 . 6 8 -32.72 47.38 2 . 7 2
6 -47.15 4 7 . 0 0 -47.14 1.29 0 . 1 7
7 -33.95 - 3 3 . 2 3 -33.93 45.55 2 . 5 9

0 - 0.39 - 0 . 0 0 - 0.38 31.81 1.87
1 33.00 3 3 . 2 3 '33.01 21.24 1.23
2 47.00 4 7 . 0 3 47.03 0.27 0.04
3 33.23 3 3 . 5 0 33.49 20.87 1.20
4 0.00 0 . 3 9 0.38 31.72 1.82
5 -33.23 - 3 2 . 9 6 -32.98 24.26 1.40
4 -47.04 - 4 7 . 0 0 -47.03 0.35 0.05
7 -33.55 - 3 3 . 2 3 -33.54 23.86 1.36

0
1
2
3
4
5
6
7

?

(NI 1 - 0.80
(NW) 1 - 0.67
(WI 1 - 0.55
(SW) 1 - 0.58
(SI 1 - 0.97
(SE) 1 - 0.96
(E) 1 - 0.58
(NE) 1 - 0.65

Ka 0 - 0.01 0.00 0.00 0.15
H2 0 - 0.04 0.00 0.04 0.53
M2+NW 0 29.98 32.32 30.83 103.01

1.07
33.43
50.45
39.68
7.87

-26.21
-42.44
-32.65

MAREA M2

Zmax.

MAREA K*

Zprom.

PUbREA Me + VIENTO NW

o..oo 0.00
34.16 33.53
50.64 50.55
40.24 40.14
8.74 8.62

-25.56 -25.72
-42.55 -42.82
-31.71 -32.52

VIENTOS

60.85 3.47
44.46 2.60
14.64 0.90
35.69 2.24
59.54 3.55
49.49 3.13
12.49 1.38
41.07 2.47

0.96 - 0.06
0.96 0.01
O.S8 0.08
0.6s 0.01
0.80 0.06
0.67 - 0.01
0.55 .- 0.08
0.58 - o.io

RESIDUhLES

26.17 4.89
23.29 4.66
20.96 3.17
20.37 3.62
26.39 4.90
23.56 4.67
21.07 3.17
20.32 3.61

0.01
0.05
7.52

TABLA 2. VALORES CALCULADOS POR,EL MHN EN LA MALLA IRREGULAR.

Vmax. Vprom.
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6. C O N C L U S I O N E S .

Los cAlculos indican que la marea produce patrones decirculacih

, normalizados con caracteristicas unidimensionales es decir que
muestran que los efectos de la rotaci6n terrestre son
despreciables: presenta el mismo patr& de circulaci6n durante el
ciclo diferenciandose entre el flujo y el reflujo por la inversiti
de la direcci6n de las corrientes que siguiendo la configuraciti
de las mArgenes se alinean paralelas al eje longitudinal del vaso,
con magnitudes considerables en las cercanias de la boca
ocasionados por fuertes gradientes en los niveles de agua por la
reduccibn del area hidraulica en esa zona pero que disminuyen
rapidamente por el incremento continuo de dicha area hacia el
interior del vaso, las diferencias de nivel entre puntos del
interior son del orden del milimetro, indicando una propagaci6n
casi instantanea  de la onda de marea,10 cual es de esperarse por
las dimensiones horizontales y vertical (profundidad) del vaso que
permiten que una onda larga como lo es la marea astronómica tenga
longitudes de onda varias veces mAs grandes que su longitud. Sin
embargo los cilculos muy similares entre las dos mallas en e s t e
caso, muestran solo un defasamiento de unos 2 minutos entre puntos
del interior y el exterior que no concuerdan con los defasanientos
que se reportan en (5) que son del orden de 20 minutos.

El electo del viento activa el caracter b.idimensional en la
circulaci6n  del vaso presentandose siempre dos giros principales ,
uno cicl6nico y otro anticicibìico  que lo dividen Y que son
ocasionados por el arrastre de la componente del viento paralela a
las margenes. La corriente de contacto de estos giros tiende a
alinearse con la dirección del viento pero fluye en sentido
contrario. L o s  c&lculos en la malla 'irregular no resuelven

1
debidamente las tonas someras que son determinantes en la

, 7 circulaci6n por viento ocasionando en este caso, que la zona mas
somera de la dArsena, muestre los efectos hidrodinamicos  mas
predominantes, sin embarqQ se esbozan correctamente los aspectos
más sobresalientes que muestra la malla fina.
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La occihn conjunta de marea y viento del noroeste muestra que
la marea solo ejerce una influencia apreciable en la vecindad de
la boca y dirsena, que es donde se manifiesta flujo y reflujo y se
limita a debilitar en el reflujo 0 reforzar en el flujo, la
corriente de contacto entre los giros que fluye paralela al eje
longitudinal hacia el interior, es de notarse que en este caso
existe un defasamiento considerable puesse favorece la entrada de
agua al interior y se inhibe su salida, lo cual ocasiona que se
acelere la entrada de la pleamar y se retrase la bajamar.

Los patrones de circulación obtenidos muestran compatibilidad
con los rumbos medidos en (5) de crucetas de deriva en flujo, y
muestran ordenes de magni.tud similares al de las velocidades
medidas en la boca y las deducidas a partir de las crucetas.

La presencia
alarmante, pero
infraestructura

actual de contaminantes
si ktos se incrementan
que se esta terminando,

ecosistema de
;_

de dañar severamente e 1
preventivas adecuadas.
velocidades calculadas

i a la contaminãcic5n.

en el Vaso no es muy
al ser habitada la nueva

se corre el gran riesgo
no tomarse las medidas

Considerando el patr6n de circulacic5n y las
se puede indicar que la cuenca es sensible

Se comprobd que al trabajar los modelos con malla irregular y
malla regular no implica grandes variaciones en los cálculos,
algunas'zonas  disminuyen en resoluciti, pero Bsta se obtuvó en las
zonas de interk y se redujo el tiempo de computadora
proporcionalmente a la reduccikn de puntos internos, utilizando el
mismo modelo.

Se puede concluir que el. modelo es capaz de reproducir los
procesos hidrodinamicos  del tipo barotrbpko mãs importantes del
Vaso de Puerto Escondido B,C.S.
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