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RESUMEN

Los calculos de estabilidad E, teniendo en cuenta el Criterio de Hesselberg-Svedrup y de frecuencia de
Brunt Vaisala N se realizan por medio de valores de temperatura y salinidad obtenidos del monitoreo al
area de estudio en el mes de mayo del 2000. Los resultados se analizaron con perfiles de estabilidad E
(con sus componentes térmico y salino) y de frecuencia N. La estabilidad se analiza también en
diferentes capas del area de estudio: 0-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 y 100-150 m. Como resultado se
tiene que para mayo del 2000 los maximos valores de estabilidad en la Cuenca del Pacifico Colombiano,
CPC, se presentan en zonas con mayor posibilidad de intercambio de aguas con propiedades
termohalinas diferentes al medio, lo cual se ve en el sector norte y noroeste (aguas calidas de Panama)
en la capa 10-25 m y en la Zona | (aguas célidas de la costa) en la capa 0-10 m. Las mayores
frecuencias se encontraron en el sector sur de las zonas cercanas a la costa. Las menores frecuencias se
observaron en el sector central, sur y suroeste de la CPC.

Palabras Claves: Brunt-Vaisala, Capa, Estabilidad, Frecuencia, Hesselberg-Svedrup, Perfiles Verticales.

ABSTRACT

The calculations of stability, considering the Criterion of Hesselberg-Svedrup and Frequency of Brunt
Vaisala are made by means of temperature and salinity obtained from the monitoring to the study area in
May 2000. The results were analyzed with profiles of stability (with its thermal and saline components) and
of frequency. The stability, is also analyzed in different layers from the study area: 0-10, 10-25, 25-50, 50-
75, 75-100 and 100-150 m. The results show that in may 2000, the maximum values of stability in the
Colombian Pacific appear in zones with greater possibility of water interchange with different termohalyns
properties, which sees in the North sector and the Northwest (warm waters from Panama) in layer
10-25 m and, in the coast zone in layer 0-10 m. The vertical structure of temperature in the study area is
very variable and, therefore, this one is the more influences in its stability. The greater frequencies were
observed in the South sector of the zones near the coast. The smaller frequencies were observed in the
central, South and southwestern sector of the River basin of the Colombian Pacific.

Key Words: Brunt-Vaisala, Layer, Stability, Frequency, Hesselberg-Svedrup, Vertical Profiles.
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INTRODUCCION

A través de la determinacion de la estabilidad del océano no sélo se puede verificar la
calidad de la informacion oceanografica (Boyer and Levitus, 1994), sino que también es
posible el estudio de la estructura fina del océano (Karlin y Villegas, 2003), conociendo
el tipo de estratificacion por estabilidad de una region, de acuerdo con la predominancia
de sus componentes térmico y salino (estratificacién total o absoluta estabilidad - AE,
estratificacion por ‘dedos’ salinos - DS, estratificacion por conveccion de capas - CC y
absoluta inestabilidad - Al) (Malinin, 1998). Esta estratificacion es importante también en
la explicacion de procesos hidroquimicos en el océano (el déficit de oxigeno en capas
profundas de algunas regiones del océano mundial puede estar relacionado con la
ausencia de condiciones termohalinas especificas para el funcionamiento de la
conveccion de tipo ‘dedos’ salinos (Fedorov y Pereskokov, 1991)).

Los valores de estabilidad de las aguas y de la frecuencia N son importantes en los
estudios de ondas internas, ya que la condicion necesaria para su existencia es la
estratificacion estable de las aguas; ademas, N determina la frecuencia de las
oscilaciones de dichas ondas (Konyaev y Sabinin, 1992).

Estos son, ente otros, algunos de los aspectos importantes del conocimiento de la
estabilidad E (con sus componentes térmico y salino) y de la frecuencia N. En el
presente articulo no se busca realizar estudios de ondas internas, ni de la estructura
fina (capa fina) del océano, se pretende determinar por primera vez, para el mes de
mayo del 2000, el comportamiento de la estabilidad de las aguas en la region de
investigacién a través de la metodologia conocida de célculos de E y N, utilizada en
diversos estudios sobre la CPC (Villegas, 2002).

AREA DE ESTUDIO

El area de investigacion se localiza en la CPC, entre los meridianos 77° 45’ y 84° 00’
longitud Oeste y los paralelos 1° 30’ y 6° 30’ latitud Norte (Fig.1).

METODOLOGIA

Los datos utilizados son la temperatura del mar y la salinidad obtenidos en el mes de
mayo del afio 2000, durante el Crucero Oceanogréafico de la Armada Nacional de
Colombia XXXII Erfen XXX 2000 (Otero y Pineda, 2000).

Se tomaron como base del analisis vertical los perfiles de algunas estaciones
representativas de las siete zonas homogéneas encontradas sobre el Pacifico
colombiano en el andlisis de cluster (Malikov, 2000), cubriendo hasta los 84° longitud
Oeste. A nivel horizontal, el andlisis de estabilidad se realiza por medio de las gréaficas
de las capas 0-10, 10-25, 25-50, 50-75, 75-100 y 100-150 m, que cubren gran parte
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de las aguas superficiales. Los célculos se basan en los conceptos de estabilidad E,
segun el Criterio de Hesselberg-Svedrup y de la frecuencia N de Brunt Vaisala.

La expresion que representa a la estabilidad total del océano en dependencia de la
distribucion vertical de la temperatura y la salinidad conocida como Criterio de
Hesselberg-Svedrup es (Malinin, 1998):

_opds  apdT  pdT,
0Sdz OT dz OT dz

donde:
ap es la correccion del cambio de la densidad por el cambio de salinidad;
0S
ds es el gradiente vertical de salinidad;
dz
ap es la correccion del cambio de la densidad por el cambio de temperatura;
oT
a7 es el gradiente vertical de temperatura;
dz
dT, es el gradiente adiabatico de temperatura.
dz

Si E>0 se habla de un equilibrio estable, si E<0 es inestable y si E=0 es
indiferente. El primer miembro de la ecuacion del Criterio de Hesselberg-Svedrup
representa el aporte de la salinidad en la estabilidad del océano (estabilidad salina) y
los dos miembros restantes representan el aporte de la temperatura (estabilidad
térmica), por tanto se tiene que: E =E,+E;. Esta division permite descubrir la

influencia relativa de la salinidad y la temperatura en la sumatoria de la Estabilidad
Termohalina.

La estabilidad vertical cambia, significativamente, entre las épocas célida y fria en
regiones donde se presentan estaciones, sobre todo en las capas superiores del
océano (Sverdrup et al., 1970). La region de estudio no presenta estaciones, pero en
ella se diferencia una época célida y una época humeda; de alli que seria de gran
interés analizar si existen variaciones de estabilidad en sus capas a lo largo del afio,
utilizando promedios mes a mes.

El criterio que caracteriza la frecuencia de las oscilaciones verticales en el océano
estratificado se denomina Frecuencia de Brunt Vaisala N. Por lo general, los valores

minimos de N en el océano mundial se encuentran entre 10° - 10 seg™ (lo que
corresponde a periodos de 1,7 — 17 horas) y los valores maximos llegan a 10 seg™

(correspondiente a un periodo de diez minutos), observados en la capa de la termoclina
estacional (Malinin, 1998). Entre mas frecuentes sean las oscilaciones, mas estabilidad
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se observa; pero en las aguas de poca estratificacion estas oscilaciones son muy lentas
y poco reaccionan a la fuerza de Arquimedes (Konyaev y Sabinin, 1992). La Frecuencia

de Brunt Vaisala se expresa como:
No (900
p dz

donde:

g es la gravedad;

P es la densidad;

dp es el gradiente vertical de densidad.
dz

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los resultados se realiza por medio de la graficacion de los perfiles
verticales de estabilidad E, con sus componentes térmico y salino, y de la frecuencia N
en 18 estaciones que representan a las siete zonas homogéneas del Pacifico
colombiano (Malikov, 2000) y sectores mas oceanicos de la CPC (Fig.1).

Entre mas cercanas se encuentran las estaciones a la costa, éstas registran una capa
superior con predominancia de la estabilidad salina en la estabilidad total. A medida que
las estaciones se alejan de la costa, esta capa toma espesores diferentes. Asi, en la
Zona | se observa una estabilidad positiva en toda la vertical y el componente que
predomina en su estabilidad es el salino en la capa 0-30 m, a partir de los 30 m
predomina el componente térmico (Fig.2 y 3).

En las zonas Il y lll, también con estabilidad positiva, el espesor varia entre 0-50 y
0-75m (Fig.4y 5).

Un espesor de 0—-10 m se observa en las zonas 1V, V, VI, VIl y zona mas oceéanica, de
estabilidades positivas, donde practicamente predomina sélo la estabilidad térmica (Fig.
6 y 7); lo cual muestra cdmo la predominancia salina se vuelve débil en las zonas de
mayor influencia oceénica.

La estabilidad térmica fue el componente que mas aportdé a la estructura de la
estabilidad total en la CPC durante mayo de 2000, ya que los saltos de maximos
valores de estabilidad fueron dados por las fluctuaciones de los valores de estabilidad
térmica.

Las frecuencias N, observadas en los canales de méaximos valores, varian entre 0.024 y
0.042 seg™, las cuales oscilan en relacién a la cercania o lejania de la costa. Estos
valores permiten ver que la region de estudio presenta constante mezcla de aguas,
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regidas por un periodo de alrededor de diez minutos. Los sectores donde se registraron
valores altos de N, en la superficie de 0—10 m, posiblemente hablan de la aparicion de
las denominadas ondas internas generadas por mareas; las cuales, por lo general,
registran alta actividad biologica y quimica (Konyaev y Sabinin, 1992 y Malinin, 1998).

Las mayores frecuencias N se encontraron en el sector sur de las zonas 1 y Il (Fig.2-5).
Las menores frecuencias N se observaron en la Zona IV, sector sur de la Zona V y
suroeste de la CPC (Fig.6y 7).

Las anteriores apreciaciones pueden corroborarse con las graficas de las capas a nivel
horizontal (Fig.8-13).

En la capa 100-150 m los mayores valores de estabilidad (0.15 — 0.19 kg/m*) se
encuentran en los sectores centrales de las zonas Il y Il y sector norte de la Zona I. En
la capa 75-100 m los mayores valores de estabilidad se encuentran en las mismas
zonas, pero mas hacia el norte de ellas y con valores hasta de 0.47 kg/m®.

En la capa 50-75 m se observa una gran ampliacion en la distribucion de los valores
méaximos, lo cual muestra la estabilidad absoluta de esta capa que llega a los 0.9 kg/m*.
La ampliacion de la estabilidad se registra en el sector norte y suroeste del Pacifico
colombiano. Los valores mas bajos se ubican en los alrededores de la isla de Gorgona
y en el sector sureste.

En la capa 25-50 m los valores son mas altos aun. Casi toda la regibn muestra
estabilidad absoluta con valores entre 0.4 — 1.56 kg/m* y se demarcan muy bien los
sectores de estabilidad baja (alrededor de las estaciones 17, 27, 81, 111y 114).

En la capa 10-25 m los valores de estabilidad llegan a ser negativos en el sector
suroeste de la regidn de estudio. Esto se debe a una estratificacion de inestabilidad
presentada desde la superficie lo cual se acentia y amplia en la capa 0-10 m, por la
influencia de procesos atmosféricos, como por ejemplo la accion de los vientos.

Lo anterior se percibe también en las graficas de perfiles de estabilidad, donde la
superficie registraba influencia de la estabilidad salina en la estabilidad total, mostrando
la interaccion con la atmdsfera en las capas superiores del océano y caracterizando los
sectores con gradientes positivos de temperatura y negativos de salinidad.

En la CPC se presentan los maximos valores de estabilidad (1.5 — 2.86 kg/m?) en las
zonas que tienen mayor posibilidad de intercambio de aguas con propiedades
termohalinas diferentes al medio: sector norte y noroeste (aguas célidas de Panamd),
en la capa 10-25 my Zona | (aguas calidas de la costa), en la capa 0-10 m.
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CONCLUSIONES

Las verticales de E y N, en mayo de 2000, presentaron una curva tipica de aguas
marinas. En general, se observd un salto en los valores maximos de E en la capa
10-75 m, lo cual es caracteristico de la regién de tipo Ecuatorial-Tropical.

La CPC, en mayo de 2000, presentd una estabilidad positiva en toda la vertical. La
estabilidad térmica fue el componente que mas aporté a la estructura de la estabilidad
total en la region de estudio.

Las estaciones mas cercanas a la costa registraron una capa superior con
predominancia de la estabilidad salina en la estabilidad total. La predominancia salina
se present6 débil fuera de la zona costera.

Las oscilaciones de N fueron similares a las fluctuaciones de estabilidad. Se puede
hablar de la existencia de ondas internas en el canal formado por las capas de maximos

valores de frecuencia, los cuales variaron entre 0.024 y 0.042 seg™, de acuerdo con la
cercania o lejania de la costa.

Las mayores frecuencias N se encontraron en el sector sur de la zona costera. Las
menores frecuencias N se observaron en el sector central, sur y suroeste de la CPC.

En las capas 100-150 y 75-100 m los mayores valores de estabilidad se encontraron
en sectores centrales del area de estudio y el norte, cerca a la costa.

En la capa 50-75 m se observo una estabilidad absoluta en el sector norte y suroeste
del Pacifico colombiano. Los valores mas bajos se ubicaron en los alrededores de la
isla de Gorgona y en el sector sureste.

En la capa 25-50 m casi toda la region mostré estabilidad absoluta y se demarcaron
sectores de estabilidad baja al noreste y suroeste de la CPC.

En la capa 10-25 m los valores de estabilidad llegaron a ser negativos en el sector
suroeste de la region de estudio.

Los maximos valores de estabilidad en la CPC se presentaron en las zonas con mayor
posibilidad de intercambio de aguas con propiedades termohalinas diferentes al medio,
lo cual se observo en el sector norte y noroeste (aguas calidas de Panama), en la capa
10-25 my en la Zona | (aguas célidas de la costa), en la capa 0—10 m.

Los calculos de estabilidad E y de frecuencia N se realizaron con la informacion de
temperatura y salinidad obtenida en el crucero de Mayo de 2000. Se sugiere realizarlos
con los valores promedios mensuales del area de estudio a fin de conocer la existencia
de variaciones estacionales.
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Figura 1. Zonas homogéneas y estaciones oceanograficas sobre el Pacifico

colombiano.
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Figura 2. Perfil de estabilidad E. Estacién 1. Figura 3. Perfil de frecuencia N. Estacion 1.

Mayo de 2000, Pacifico colombiano.

Mayo de 2000, Pacifico colombiano.
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Figura 8. Estabilidad capa 100-150 m. Figura 9. Estabilidad capa 75-100 m.
Mayo de 2000, Pacifico colombiano. Mayo de 2000, Pacifico colombiano.
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