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CORRELACION T-S DE LAS MASAS
DE AGUA EN LA REGION DEL
DOMO TERMICO DE COSTA RICA

RESUMEN

Las variaciones en la estructura y en las pro-
piedades de las masas de agua en la region del Do-
mo Teérmico de Costa Rica son estudiadas con base
en expresiones analiticas de las curvas T—S. Las es-
taciones hidrogrificas utilizadas forman parte de
las expediciones EASTROFAC (febrero-uagosto-se-
tiembre de 1967, febrero de 1968) y de los Cruce-
ros 075 — 076 del B/O Thomas G. Thompson (di-
ciembre de 1972, enero de 1973).

La revision de la clasificacion de las masas de
agua muestra que la masa de agua del Pacifico
Ecuatorial y la Capa de Minimo Oxigeno, son deno-
minaciones de una misma masa de agua.

Se ajusté polinomialmente la curva TS por
el método de minimos cuadrados, con el proposito
de obtener la relacion local existente entre la sali-
nidad y la temperatura, por medio de una funcion
de la forma § =8(T).

ABSTRACT
Structure and water mass properties vari-

ations of the Costa Rica Dome areq, are studied ac-
cording to T-S analytical relatinns. The hydro-
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graphic  stations correspond 1o expeditions
EASTROPAC (Feb.-Ag.-Set,, 1967 — Feb,, 1968)
and CRUISES 075 — 076 of the R/V Thomas G,
Thompson {Dec. 1972 — Jan., 1973),

A review of the water mass classification re-
flects that the Equatorial Pacific Water Mass and
Oxigen Minimum Layer, correspond to the same
water mass.

The Least Square Method is used for T-S
curve polinomial fitting, in order 1o obrain the
local T-8( T} relation,

INTRODUCCION

La utilizacién del diagrama T-S como técnica
de analisis de las masas de agua en los océanos, se
fundamenta en la estratificacion vertical que estas
masas de agua presentan, producto de Jos procesos
de circulacion y mezcla.

El fendmeno de surgencia, notable en toda el
drea ocupada por ¢l Domo Térmico de Costa Rica
(9YN, 89°W), encuenira su origen en Jos procesos
de interaccibn mar-atmosfera y en el sistema de
circulacién que predomina en esta region del Océa-
no Pacifico tropical oriental. Este fendmeno, al
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Figura 1

Mapa de la region. Estan indicadas las posiciohes
de las estaciones oceanograficas.

ocasionar una rdpida renovacién de las aguas super-
ficiales, por aguas de origen subsuperficial prove-
nientes de las aguas intermedias, hace que la corre-
lacidn T-S de estas aguas superficiales sea muy se-
mejante a aquella obtenida para las masas de agua
mis profundas.

Con ¢l proposito de estudiar la estabilidad de
la configuracién de la curva T-5, sus variaciones es-
estacionales y la influencia que el fendmeno de
surgencia pueda tener en alterar las caracteristicas
termohalinas, se analizd en este trabajo un conjun-
to de datos hidrograficos recogidos en estaciones
densamente distribuidas en la region del Domo
Térmico (Fig. 1), provenientes de las expediciones

EASTROPAC (1967—1968) y los Cruceros 075—
076 del BfO Thomas G. Thompson (1972-1973).
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De los estudios pioneros de Sverdrup et al.
(1942), sobre la identificacion y clasificacion de
las masas de agua en los océanos del mundo, se
puede distinguir para el Océano Pacifico tropical
al Agua del Pacifico Ecuatorial (APE), ubicada en-
tre las masas de agua superficiales y el Agua Inter-
media Antartica (AIA), la coal estd caracterizada
por una relacién T—S muy lineal entre los puntos
{15 C, 35,15 %/o0) y (8 C, 34,6 ®/00).

Mis recientemente, Wyrtki (1967), utilizan-
do datos colectados por expediciones realizadas
entre 1928 y 1964, estudia el problema de la clasi-
ficacitn y origen de las masas de agua para el Océa-
no Pacifico tropical oriental. De este trabajo pode-
mos distinguir ¢l Agua Superficial Tropical (AST),
¢l Agua Intermedia Antértica (A1A) v la Capa de
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Minimo Oxigeno. Todas estas masas de apua, de
acuerdo con la terminologia de Defant (1961) y Ma-
mayev (1975), se ubican dentro de las aguas tropos-
féricas e intermedias. 1a Capa de Minimo Oxigeno
‘es una nueva denominacion para el APE de Sver-
drup. Esta masa de agua se ubica entre el maximo
de salinidad del ASS y el minimo de salinidad del
AIA. A diferencia de cualquier otra masa de agua,
su identificacidén no estd hecha con base en las pro-
piedades conservativas T v S, sino a través de una
propiedad no conservativa, como lo es el oxigeno
disuelta; este hecho hace que no exista un par ler-
mohalino que lo defina, sino que incluye partes dé
varias masas de agua. Este minimo de oxigene con
concentraciones menores de 0,1 ml{1 ya habia si-
do descrito por Sverdrup et al. (1942), y sus limj-
tes superior e inferior estin definidos por superfi-
cies en las cuales el contenido de oxigeno es 1
ml/l. Frente a las cosas de América Central estas
superficies se localizan entre los 50—100 m y los
1.000—1.200 m, respectivamente, abarcando un
rango de temperatura comprendido entre los 17 C
v 4 C. En este limite inferior estd incluida parte
del AIA, la cual estd caracterizada por un minimo
de salinidad para temperaturas cercanas a 5 C. To-
da el agua ubicada entre ¢l nicleo de maxima sali-
midad y el de minima salinidad es agua mezclada
entre estas dos masas de agua y estd caracterizada
por una correlacion T—S8 lineal entre los puntos
(15 C, 35 %o} vy (5 C, 34,55 Yoo) (Wyrtki,
1967). Esta linealidad es aparentemente una carac-
teristica de las masas de agua centrales en todos los
tres océanos (Mamayev, 1975).

Los intervalos de variacién de temperatura y
salinidad para las diferentes masas de agua segin
Wyrtki (1967), son preseniados en la tabla 1,

TABLA 1

Indices Termohalincs de las diferantes masas de
agua presentes en la region del Domo Térmico de
Costa Rica

MAS4A DEAGUA T (C) S (%o} Z(m)
AST =25 <34 50
ASS 13— 14 349 -350 50 - 150
Capa Minima 0, 17 -4 34,55 -350 50-1.100
AlA 5 34,55 800 ~ 900

CARACTERISTICAS REGIONALES DE LA CO-
RRELACION T-§

En primer lugar, se enfocard la atencién de
este trabajo hacia las caracterfsticas termohalinas
de la masa de agua de la capa superficial o de mez-
cla. En nuestra regidn de estudio, dicha capa es
poco profunda, nunca mayoralos 73 m., yenla
cual los valores de temperatura son tipicamente
mayores de 25 C (Manzo, 1980). Como fue men-
cionado anteriormente, la masa de apua que se lo-
caliza en esta capa es el AST.

La comparacién de los diagramas T—35 dis
persivos (figuras 2 a 4), los cuales representan la
correlacidbn de esas variables para los correspon-
dientes periodos de observacion, indica que esa
masa de agua es sensible a las variaciones estaciona-
les de los procesos meteorologicos y oceanografi-
cos, La mayor estratificacién observada en los Cru-
ceros 075-076, contrasta con la homogeneidad
encontrada en la expedicion EASTROPAC, Las al-
tas temperaturas del primer periodo encuentran su
explicacion en la manifestacion del fendmeno de
“E]l Nifio”", de 1972—1973, ¢l cual provoct gran-
des anomalias en las distribuciones de temperatura
en toda esta zona del Océano Pacifico (Wyrtki,
1975).

En condiciones normales, las temperaturas
superficiales no exceden los 29 C. Los valores de
salinidad v temperatura en la base de la capa de
mezcla varian entre los 33,5-34,5 oo y 25 C,
respectivamente.

Se considerardn ahora las caracteristicas T--8
en toda la colamna de agua, incluyendo la capa de
mezcla. Los diagramas T—S dispersivos (figuras 5 a
8) presentan la correlacién de esas variables para
agosto-setiembre de 1967, febrero de 1968 y di-
ciembre-enero de 1972—1973, asi como para la to-
talidad de pares T-S.

En cada una de las épocas y para temperatu-
ras mayores de 25 C, encontramos un considerable
mimerc de puntos con salinidades diferentes de los
valores normales del Agua Superficial Tropical
(AST), provenientes principalmente de las estacio-
nes oceanograficas localizadas en el drea del Domo
Térmico. Debido a que estos valores de salinidad
son superiores a 34 Ofoo, tenemos una buena evi-
dencia de que aguas de origen subsuperficial pro-
venientes del ASS penetran la capa superficial a
través de fuertes procesos de mezcla, poniendo de
manifiesto la ocurrencia del fenémeno de surgen-
cia, caracteristico de esta region ocednica. Para va-
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Figura 2

Diagrama T—S de la capa de mezcla del conjunto
de estaciones realizadas en fobrero de 1967 v 1968.
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Figura 3

Diagrama T—8 de la capa de mezcla del conjunto
de estaciones realizadas en agosto y satiambre da
1967.
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Figura 4

Diagrama T—S8 de la capa de mezcla dal conjunto
de estaciones realizadas en diciembre de 1972 y

snero de 1973.

lores de temperatura inferiores a 21 C, los pares
(T, 8) se distribuyen con una pequefia dispersién
y la configuracién de la curva T—8 es poco sensi-
bleble a la variacidn estacional, distinguiéndose en
todos los casos el méximo de salinidad del ASS
entre los 12 C y 15 C y el minimo de salinidad del
AlA cercanoalos 5 C.

FORMA ANALITICA POLINOMIAL DE LA
CURVA T-S

En la seleccién de los pares (T, 8) observados
en la columna de agua, se analizaron individual-
mente todas las estaciones oceanogrificas que al-
canzaban profundidades superiores a los 900 m.,
obteniéndose un total de 3.035 puntos. Estos pun-
tos fueron analizados por el método de minimos
cuadrados, con el propésito de ajustar para la fun-
cion § = 8 (T}, el mejor polinomio posible, cuya
expresion genérica estd dada en la siguiente ecua-
cidn:

k .

S(T)==2 ()T (°/o0)

i=0

La variable T (en 9C) fue tomada como inde-

pendiente, para obtenet una -relacion funcional
mds conveniente en las aplicaciones pricticas.

Los coeficientes polinomiales B (i) fueron
determinados para cada uno de los perfodos de ob-
servacion, asi como para el conjunto total de pun-
tos seleccionados. En 1a tabla 2 son presentados es-
tos coeficientes, siendo vilidos para temperaturas
entre 4 y 31 C. Los polinomios correspondientes
representan analiticamente las curvas T—S mediac
de los periodos de observacion, para un rango de
profundidad comprendido entre 0 y 1.100 m.

La representacion geométrica de esas curvas
(figuras 9 y 10) indica que el alineamiento de éstas
es casi independiente de la época de observacion,
excepto para temperaturas superiores a 25 C y sa-
linidades inferiores a 33,6 9/oo. Por lo tanto, el
indice termohalino (25 C, 33,6 ®/oo) puede ser
utilizado para identificar el limite inferior del
AST en la region estudiada.

Las variables dependientes del agua de mar
en una columna de agua, son estimadas a pastir
de mediciones “in situ” de las variables indepen-
dientes T y S. Cuando, por alguna razon, los
valores de salinidad muestran errores o cuando
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TABLA 2

Coeficientes de la curva T--§, correspondiente a la forma

k
polinomial § = §(T) = Z B T

i=0
Perfodo n By B B@x10" Bx10® | Baxio®
Febrero - -
1967 170 33.806 0.471895 1.073795 10.801774 3.400447
Agosto
Setiembre 457 33.460 0.608009 “1.241300 11.688992 * 4098171
1967
Febrero _ B .
1968 908 34.938 0.017680 0.397096 0.055245 4.923529
EASTROPAC 1.535 34938 "0.268760 "0.999456 14.513173 "B.857052
Diciembre
1.500 34.554 0.065798 “0.336941 6.121368 “4.552605
Enerc
1973
TOTAL 3.035 36.069 "0.704444 1.159652 "8.220090 2687172
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Figura 7
Diagrama T—$ dispersivo de las estaciones, realiza-

das en los pariodos de diciembre de 1972 y enero
de 1973.
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Diagrama T—$ dispersivo correspondiente al total
de estaciones utilizadas.
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Configuracion do las curvas T—S medias obtenidas
por ajuste polinomial.

{inicamente es muestreada la estructura térmica,
se hace necesario utilizar un método alternativo
para estimar la salinidad. Como se ha demostrado
que la curva T--S posee una configuracién casi
estacionaria (estable) en el perfodo considerado,
entonces la expresion polinomial 8 = 8 (T) puede
ser utilizada como una alternativa para calcular la
salinidad a partir del conocimiento de la tempera-
tura T = T (Z) “in situ”. De esta manera todas las
variables dependientes del agua de mar podrin ser

S{T = 34414 + 0268760 . T
.T3-gse7062 . 10% . T9 +
64 1442525 . 107 . T6 _

14613173 , 103
1897786 . 1078
0.753485 . 108

CONCLUSIONES

Basados en la carrelacién T—S caracteristica
de las aguas de la capa de mezcla y considerando
ademds los resultados de trabajos anteriores, fue
posible comprobar que el Agua Subsuperficial Sub-
tropical penetra la capa superficial, evidenciando la
manifestacién del fendémeno de surgencia en la re-
gidn del Domo Térmico de Costa Rica.
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Figura 10

Curva T—S media obtenida por ajuste polinomial.

.calculadas en una primera aproximacién. Debido

a que la campafia EASTROPAC fue realizada en
condiciones normales, contrariamente a los Cruce-
ros 075 y 076, los cuales se levaron a cabo duran-
te la ocurrencia del fendmeno de “El Nifio”, se
sugiere que el polinomio correspondiente al primer
periodo sea tomado como representativo de la co-
rrelacién T—S existente en la zona del Domo Tér-
mico de Costa Rica. La forma de dicho palinomio
es:

— 0999456 . 107 . T2 +

Las curvas T—S medias representadas analiti-
camente por polinomios que varfan entre los 31 C
y 4 C, muestran un pequefio desvio estacional para
temperaturas inferiores a 21 C, demostrando que
la configuracién de las masas de agua subsuperfi-
cial e intermedias en el plano T—S es bastante esta-
ble. Esto permiti6 sugerir la utilizacion de una fun-
¢idn polinomial de S = S (T) como un método al-
ternativo que en una primera aproximacion permi-
ta obtener lz salinidad a partir de la temperatura.
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