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ABSTRACT 
VERTICAL DIFFUSION AND THERMAL STABILITY IN A HIPERTROPHIC LAKE 

Thermal stability and vertical diffusion of heat in the thermocline have been studied during the stratification period of 1984 
(june, 14th up to september, 5th) in a hypertrophic grave1 pit lake close to Madrid (Spain). Stability, measured by means of Bru?t- 
Vasala frequency, decreased as stagnation proceeded, showing a negative correlation with incident solar radiation. Richardson 
nurnber in the first rnetre layer was always higher than 0.25, also indicating thermal stability. Average fraction of temperature chan- 
ge in the thermocline due to radiation only accounted for 14°!) out of the total. Vertical distribution of Brunt-Vasala frequency in 
the thermocline showed an inverse correlation with depth, but not in bottom layers, where solids because of density currents, in- 
creased stability values. Thermocline was slowly eroding, its entrainment rate into epilimnion being 6.8 x m./sec. -'; there was 
a negative correlation between the upper therrnocline leve1 and the incident solar radiation. Thermal diffusion in the vertical co- 
lumn of the thermocline showed a high variability, increasing mostly at bottorn layers. They were sometimes very close to molecu- 
lar conductivity. A negative correlation between stability and eddy diffusivity was demonstrated, differing its slope from heating to 
cooling period. 

When heating vertical turbulence could partly be due to processes other than diffusion (bottom density currents) whereas ((casca- 
de» processes from large-scale horizontal turbulence were likely to be the main cause ofturbulence when cooling. 

No toda la energía que hace funcionar un ecosiste- 
ma acuático estancado pertenece a la banda del visi- 
ble. El calor y la eólica -careciendo de incidencia di- 
recta sobre los organismos- son fundamentales en la 
dinámica cíclica circulación/estratificación. Este he- 
cho es un lugar común en los libros de texto, pero el 
número de estudios concretos sobre él no abunda. 
Una de las manifestaciones de la interacción entre 
ambas energías es la turbulencia, importante tanto en 
sí misma como por su influencia sobre los seres vivos. 
Se sabe que en una masa de agua estratificada el 
transporte vertical de calor predomina sobre el hori- 
zontal en y debajo de la termoclina (Schmidt, 1925). 
Este es el motivo por el cual se acostumbra a estudiar 
la difusión turbulenta en el clinolimnion utilizando 
como trazador la temperatura. La estabilidad térmica 
sí puede conocerse en toda la columna de agua, pues- 
to que depende del gradiente vertical de densidades. 

El objetivo del presente trabajo es la observación 

del comportamiento térmico y de la dinámica turbu- 
lenta en la termoclina de la laguna El Porcal, cercana 
a Madrid. Que sepamos, el único trabajo realizado en 
nuestro país que presenta puntos de contacto con este 
es el de Margalef & Andreu (1958) en la ría de Vigo. 
Sin embargo, nos gustaría recalcar el interés de estu- 
dios tisicos en Limnología como -en su modestia- el 
presente, puesto que ayudan a comprender mejor tér- 
minos tan poco precisos como tz~rhulcnciu y su ejecu- 
ción no resulta económicamente costosa. 

METODOS 

Una descripción de El Porcal puede encontrarse en 
Alvarez Cobelas et al., (1985). Hemos empleado la 
metodología de Jassby & Powell (1975) para conocer 
la difusión vertical del calor en cada capa de termo- 
clina e hipolimnion. Los datos de base proceden de 
perfiles térmicos realizados con un termistor YSI-57 
al menos una vez por semana en una de las zonas 
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Figura I .-Radiación solar incidente durante la estratificación de 1984 en In laguna II Porcal. 
lncident solar radiation during 1984 stratification on El Porcal lakc. 

más profundas (seis metros) de la laguna El Porcal, 
casi siempre a la misma hora, durante la estratifica- 
ción de 1984. Consideramos que existe estratificación 
térmica cuando se produce una variación de tempera- 
tura de 1°C. m-': este valor es arbitario, pero es el 
más usado en la bibliografía; el límite superior de la 
termoclina correspondería al primer metro donde se 
produjera ese gradiente. Paralelamente en los mues- 
treos se midió la radiación visible en el agua con un 
fotómetro Li-Cor 1888 dotado de un censor esférico 
y se tomo agua a distintas profundidades en toda la 
columna a fin de determinar su residuo seco a 1 10°C. 
Esta cifra se utilizó para corregir la densidad debida a 
las variaciones de temperatura. Los datos de radia- 
ción total incidente pertenecen al año  precedente 
(1983) y fueron tomados mediante un piranónietro 
localizado sobre un plano inclinado en la Estación 
Experimental de Energía Solar del C.S.I.C., sita a 5 

Km. de la laguna. La radiación sobre el plano hori- 
zontal se calculó empleando las fórmulas de Duffie & 
Becknian (1980). Se han realizado varias <<jidos» en- 
tre los escasos datos existentes para el año 1984 y los 
del año  anterior, tanto para las distintas horas del día 
como para dos periodos temporales comunes, con re- 
sultado carctnte de significación estadística; previa- 
mente, las radiaciones del año 1983 se habían prome- 
diado para conjuntos de cinco días centrados en cada 
fecha de interés al objeto de eliminar variabilidad. 

Otros datos necesarios para calcular la difusión 
vertical fueron: ángulo cenital, ángulo horario, ángu- 
lo de refracción del agua (fórmulas dadas en Brock, 
1981), el albedo (Ciates, 1980), la latitud (40°18'), el 
área de cada sección vertical (estimada a partir de la 
morfometría, Alvarez Cobelas et al., 1985). el iridice 
de refracción (n = 1,333; Hutchinson, 1957), la frac- 
ción de energía incidente debida a cada banda del es- 



pectro y los coeficientes de extinción en el agua para 
cada banda (tabla 1). El porcentaje del cambio de 
temperatura debido a la radiación incidente se ha es- 
timado tambien con la fórmula mencionada en Jass- 
by & Powell (1975). Además en todos los cálculos se 
han supuesto errores de medida del 10°/o del valor 
original, tanto en la radiación como en la temperatu- 
ra, obteniéndose estimaciones en torno al 1O0/o. 

La estabilidad térmica se ha considerado análoga a 
la frecuencia de Brunt-Vasala. La tasa de erosión de 
la termoclina (((vertical entrainment late») se ha cal- 
culado según el método de Blanton ( 1  973). Finalmen- 
te se dispone tambien de valores del número de Ri- 
chardson para el primer metro de profundidad, obte- 
nidos a partir de la frecuencia de Brunt-Vasala y de 
medidas de la velocidad del agua siguiendo el método 
de Hrbácek & Straskraba ( 1  966). 

Los datos utilizatlos como medida de la radiación 
incidente se representan en la figura 1. La termoclina 
quedó bieri establecida hacia el 14 de junio de 1984 
(figura 2). Fechas más tarde puede apreciarse la exis- 
tencia de un breve hipolimnion, desvanecido al poco 
tiempo y ocupado por la termoclina hasta el final de 
la estratificación. 

La correlación entre la profundidad superior de la 
termoclina y el tiempo es significativa (r = 0.93 p < 
0,05); la velocidad de erosión de aquélla fue de 
6 , 8 . 1 0 - h .  seg.-' (0,5 cm. día-'). Existe una correla- 
ción inversa mucho menor que la anterior de la pro- 
fundidad superior de la termoclina con la radiación 
incidente (r = 0,44 p < O,] ) .  La estructura térmica 
vertical es compleja, puesto que pueden discriminarse 
zonas más densas no ligadas directamente a la termo- 
clina (figura 2). Obsérvese sin embargo, que la estrati- 
ficación no presentaba demasiada resistencia a la 
mezcla. ya que los vientos persistentes -pero no muy 
intensos- pueden homogeneizar con facilidad la co- 
lumna vertical (dias 26-V11. l ,  9 y 29-VIII). La estra- 
tificación estricta, gradiente térmico igual o superior 
a l'lC. m l .  desapareció hacia comienzos de septiem- 
bre. 

En la figura 3 se indican las temperaturas por ca- 
pas. A medida que se desciende, el máximo se alcan- 
za más tarde. Las tasas de calentamiento son muy pa- 
recidas en los cuatro primeros metros, pero dismi- 
nuyen hacia el fondo (tabla 2 ) .  Por el contrario, las 
tasas de enfriamiento parecen más uniformes, menos 
en los dos primeros metros donde pequeñas variacio- 
nes en la radiación incidente condicionan decisiva- 
mente la pérdida de calor. El cambio de temperatiura 
en la termoclina debidq a la radiación inucstra. como 
era de esperar. una relación inversa con la profundi- 

dad (tabla 3 ) ,  pero en promedio no es muy elevado 
(14 l7(R)) 

La estabilidad vertical, medida según la frecuencia 
de Brunt-Vasala, muestra una tendencia a aumentar 
con la profundidad, excepción hecha de la zona más 
próxima al fondo (tabla 4). Su promedio es 2,7 t 2,O 
x lo-' seg.-?. Para toda la columna vertical su correla- 
ción con el tiempo es significativa (figura 4). El nu- 
mero de Richardson, calculado para el primer metro 
de profundidad, no ofrece tendencia alguna (tabla 5) 
aunque en alguna ocasión se acerca a los valores uni- 
bral de inestabilidad (0,25: días 1 y 29 de agosto). 

Por último en la tabla 6 se representan los valores 
del coeficiente de difusión turbulenta vertical en y 
bajo la termoclina; a todos ellos se les ha descontado 
0,12 x 1 O-? cm.? seg.-', correspondiente a la conducti- 
vidad molecular (Grote, 1934). El promedio es 1,29 
I 2,28 x lo-' cm.? seg.-l. Obsérvese que en varias 
ocasiones los valores son casi nulos, lo cual indica 
que en esas capas el transporte de calor se debe casi 
exclusivamente a la conducción molecular. La corre- 
lación entre los datos de la frecuencia de Brunt- 
Vasala y los de la difusión turbulenta vertical (trans- 
formación log-log) resulta estadísticamente significa- 
tiva ( r  = -0,47 p < 0,05) -figura 5-. 

DISCUSION 

La dinámica térmica de un lago durante su fase de 
estratificaci~n se halla sometida a muchos factores 
que interactúan de manera, a menudo, muy compleja 
(Mortimer. 1974). En el caso de la laguna de El Por- 
cal hay tres decisivos para comprender dicha dinámi- 
ca: la somera profundidad media ( 3  metros, Alvarez 
Cobelas et al., 1985), la escasa protección respecto al 
viento (Alvarez Cobelas et al., 1985) y el hecho de 
que se estuviera extrayendo mineral de la laguna du- 
rante el periodo de estudio. Los dos primeros factores 
determinan la rapidez de homogeneización térmica 
en la columna vertical tras un periodo breve de vien- 
tos persistentes ligado a una disminución de la radia- 
ción incidente. Estas fases de enfriamiento convectivo 
se intercalan dentro de I U  fase de estratificación con 
otras dc calentamiento y todo ello en el marco de una 
destrucción paulatina del estancamiento. La radia- 
ción contribuye en sí misma relativamente poco al 
calentamiento de la termoclina (14(%/o en promedio), 
debiéndose ésta en buena parte a la difusión turbulen- 
ta del calor desde las capas superiores. Estc hccho es 
un cfecto de la exposición al viento: en otros lagos 
más pi-otegidos (Caitle lake. por ejemplo, Jassby & 
Powell. 1975) el porcentaje es muy superior. Querc- 
mos señalar aquí la importancia que tiene la enorme 
cantidad de materia particulada presente en el epi- 
limnion de El Porcal (uno5 300 nig. 1 - l .  datos inédi- 



BANDA (nm.) PORCENTAJE EXTINCION (m -') 

UV 2 $ 0,68 $ 

Visible 46 9 Estimada en cada 
muestre0 

700-770 8 C 1,46 c 
770-800 4 f 2,26 c 
800-860 6 C 3,38 C 

Tabla I .-Fracción de la energía incidente que llega a la superficie del agua debida a cada banda del espectro y extinción de cada una 
en el agua. No se indican las longitudes de onda superiores a 860 mm. porque su extinción es muy elevada. $: según Jassby & Powell 
(1975); 4: según Talling (1957); q: según Collins (1925). 
Percentage of incident solar energy associated with each band and their extinction coefficients in water. Wavelengths higher than 
860 nm. are not considered because their water extinction is too great. $: according to Jassby & Powell (1975); 9: according to Ta- 
lling(1957); c: according to Collins (1925). 

1 mt. 2 mt. 3 mt. 4 mt. 5 mt. 6 mt 

Tasa de calentamiento 
("C. día -' ) 
Tasa de enfriamiento 
("C. día -' ) 
Tabla 2.-Tasas de calentamiento y enfriamiento por capas de agua durante el periodo de estudio. q: medida hasta el 29-VIII. la 
semana siguiente vuelve a ascender la temperatura por aumento de la radiación incidente. 
Heating rates and cooling rates for each water layer in the period under study. c: measured up to 29-Vlll. water temperature increa- 
ses in the following week as a result of increasing incident solar radiation. 

Fecha 
14-VI 
20-VI 
28-VI 
5-VI1 
12-Vll 
19-VI1 
26-Vll 
I-VI11 
2-VIII 
9-VI11 
16-VI11 
20-VI11 
22-VI11 
29-VI11 
5-IX 

1 mt. 2 mt. 3 mt. 

40,7 1 19.37 10.42 
24,94 9,39 

68.16 39,79 1 5,OO 
12,24 
1834 

C 99.59 C 

4 mt. 

7,62 
5,67 
6.46 
8.40 
6.08 

74-04 

1 1.92 

9 ,67 
7.14 

15,94 

9.57 

6 rnt. 
1.72 
1.82 
5,08 
2.42 

11,21 
3.69 

10.06 
10,Y 1 
2.72 
8.28 
1.80 
9-15 
1.68 

10.76 
3.68 

Tabla 3.-Porcentaje del cambio de temperatura cn termoclina c hipolimnion debido a la radiación incidente durante la estratifica- 
ción de 1984 en la laguna El Porcal. c: los valores son superiores al 100'%1 debido a los errores sistemáticos y del azar mencionados 
en la sección de Métodos. 
Percentage of the temperature change due to incidcnt solar radiation at thermocline 2nd hypolimnion during 1984 stratification in 
El Porcal lake. C: values are yreater than 1 OO'%/o due to random and systematic errors mentioned in the Methods scction. 



Fecha 
14-VI 
20-VI 
28-VI 
5-VI1 
12-VI1 
19-VI1 
26-VI1 
1-VI11 
2-VI11 
9-VI11 
16-VI11 
20-VI11 
22-VI11 
29-VI11 
5-1X 

1 mt. 
1,94 
2,62 
1,55 
1,45 
0,29 
0,38 
1,16 
0.29 
1,84 
1,84 
1,45 
o 

0,68 
0,09 
9,9 1 

2 mt. 
6,4 1 
3,40 
7.77 
2.33 
0,68 
4,95 
2,49 
O, 19 
2,13 
0,29 
4,17 
2,9 1 
2.9 1 
0,38 
0,58 

3 mt. 
2.33 
3,Ol 
3,20 
2,13 
3,O 1 
4,08 
1,26 
3,69 
2,23 

o 
2,23 
2 ,O4 
1 ,O6 
0,68 
5,63 

4 mt. 
2,23 
2,9 1 
3,20 
4,66 
4,76 
3,40 
2,42 
3,lO 
3,lO 

o 
0,97 
1.45 
2,9 1 
0,38 
6.80 

5 mt. 
0,87 
2.42 
2,9 1 
3,88 
5,24 
5,44 
6,12 
7,77 
7,77 

o 
0.97 
2,23 
2,33 
1.65 
2.72 

6 mt. 
2.13 
1,26 
2,9 1 
3,20 
3.88 
4.37 
3,Ol 
4,66 
4,66 
5,53 
1,65 
2,62 
2,13 
2.52 
4,37 

Tabla 4.-Frecuencia de Brunt-Vasala (x 10 ' seg. ' )  durante la estratificación de 1984 en la laguna El Porcal 
Brunt-Vasala frequency (x seg. -') during 1984 stratification of El Porcal lake. 

Fecha 
14-VI 
20-VI 
28-VI 

5-VI1 
12-VI1 
19-VI1 
26-VI1 
1-VI11 
2-VI1 1 
9-VI11 
16-VI11 
20-VI11 
22-VI11 
29-VI11 

5-1 X 

Número de Richardson 
4.85 

Tabla 5.-Número de Richardson en el primer metro de agua durante el periodo de estudio 
Richardson number in the first 1 metre layer during the period under study. 

Fecha 
14-VI 
20-VI 
28-VI 

1 mt. 2 mt. 3 mt. 4 mt. 5 mt. 6 mt. 
2,93 0,20 0,O 1 0.48 5,83 3.90 

1,69 0,13 0,O 1 0,02 2.55 
5,40 0,22 0,O 1 O, 14 0,49 2 .O0 

Tabla 6.-Difusión térmica turbulenta (x lo- '  cm. ' seg. -') en la columna vertical de termoclina e hipolimnion durante la estratifi- 
cación de 1984 de la laguna El Porcal. 
Vertical thermal eddy diffusivities (x l o - '  cm. ' sec.-') at thermocline and hypolimnion of El Porcal lake during 1984 stratifica- 
tion. 



Figura ?.-Distribución de la temperatura en la coluinna vertical durante la estratificación de 1984 en la laguna El Porcal. (- -) 
indica gradientes superiores a 1°C. m - ' .  
Water temperature in the vertical colunin during 1984 stratification in El Porcal lake. Dashed lines indicate temperature gradients 
higher than 1°C'. m ' .  

tos), puesto que absorbe una proporción muy elevada 
de la radiación incidente hasta el extremo de que se 
podría haber prescindido de ese dato para calcular la 
difusión térmica vertical, como hace Rippey (1983) 
basándose en condiciones similares. Debe recalcarse 
que en algunas ocasiones la difusión vertical no fue 
turbulenta, sino molecular; este fenómeno de trans- 
porte térmico también se ha detectado en otros lagos 
(Cowhill, 1967), aunque casi siempre de forma episó- 
dica (Jassby & Powell, 1975). Los valores de la difu- 
sión turbulenta muestran bastante dispersión compa- 
rados con los referidos para otros lagos (Quay et al., 
1980), pero se encuentran dentro de la amplitud men- 
cionada en la literatura (Hutchinson, 1957: Denman 
& Gargett, 1983). 

Otro mecanismo de transporte de calor que proba- 
blemente actúe en El Porcal es el de las corrientes de 
densidad. Tanto Hutchinson (1941) como Cowhill 
( i970) las mencionan para dos ciclos anuales distin- 
tos en Linsley Pond durante la fase de estancamiento 
bajo el hielo y aquél sugiere que también podrían de- 
sarrollarse en verano, aunque Mortimer ( 1  974) indica 
que este fenómeno sólo se produce en lagos protegi- 
dos respecto al viento. La causa de dichas corrientes 
es la anoxia en las capas profundas que libera sustan- 

cias del sedimento y hace aumentar la densidad, pro- 
vocando un movimiento a favor de la gravedad hacia 
zonas mas profundas. Quizá ese fenómeno se produz- 
ca en El Porcal, teniendo en cuenta la carencia de 
oxígeno experimentada durante toda la estratificación 
(Rubio, datos inéditos), pero además el hecho de que 
estuvieran extrayendo mineral durante el periodo 
abarcado por este estudio provocó un aumento consi- 
derable de la materia en suspensión (Rubio, datos 
inéditos) cuyo movimiento cerca del fondo -se sabe 
que existen corrientes apreciables en el hipolimnion 
de los lagos (Imboden et al., 1983)- contribuyó segu- 
ramente al transporte de calor. Este es el motivo pro- 
bable del escaso número de correlaciones significati- 
vas entre la frecuencia de Brunt-Vasala y la profundi- 
dad que debieran ser negativas como suele ocurrir en 
los lagos donde se ha estudiado esta frecuencia con 
detalle (Jassby & Powell. 1975). No han podido estu- 
diarse las secas y por ello no se ha comprobado el 
transporte de calor debido a ellas, pese a que Idso & 
Cole (1973) lo suponen importante en lagos expues- 
tos al viento. 

Salvo los episodios de enfriamiento ya descritos, la 
pauta de estratificación observada es la normal en la- 
gos templados (Hutchinson, 1957); sin embargo, la 



Tiempo (d ias)  

Figura 3.-E\olución temporal de la temperatura del agua por capas durante la estratificación de 1984 en !a laguna El Porcal. 
Time course of uater  teniperature for each laycr during 1984 stratification in El f'orcal lake. 

14-VI 20 28 5-VII 12 19 26 2-Vlll 9 16 22 29 5-IX 
Tiempo (días) 

Figuni 4.-Variación temporal de la i'rccuencia de Brunt-Viisalii (N7) para t ~ d a  la columna \ertical dur~tntc la eatratilic:ici6n iic 
1984 en la laguna El Porcal. R = correlación entre dicha frecuencia q el tiempo: * = csiadisticnmcntc significati\a p - 0.05. 
Brunt-Viisiilii frequencq (N2) of the water column plotteci agninst timc during 1984 strntification iit El Porcal Inkc. R = coi-rel~itiori 
betueen such a frequency arid time: * = stntistic;ill) significant at p , 0.05. 



X X X X X X  O 

Figura 5.-Relación logaritmica entre la difusión turbulenta vertical del calor (K,) y la frecuencia de Brunt-Vasila (N') para la estra- 
tificación de 1984 en la laguna El Porcal. *: valores durante la fase de calentamiento; o: valores durante la tase de enfriamiento. 
Log-log plot of vertical thermal eddy diffusivity (K[) vs. Brunt-Vaca12 frequency for the whole 1984 stratification at El Porcal lake. 
*: values during heating period; o: values duririg cooling period. 

complejidad de la estructura vertical de la densidad 
provoca a veces la existencia de capas de estabilidad 
pequeña o nula (tabla 4) cuyo efecto sobre la difusión 
turbulenta en la termoclina debe ser importante, aun- 
que difícil de cuantificar. La velocidad de erosión de 
aquella se halla dentro de las predicciones de Blanton 
(1973), tanto en relación con la estabilidad térmica 
como con la profundidad promedio. Las tasas de ca- 
lentamiento y enfriamiento, muy elevadas. podrían 
ser debidas al importante efecto del viento sobre el 
calentamiento de la termoclina y al efecto de la dis- 
minución de la radiación incidente (asociada proba- 

blemente a procesos convectivos) sobre el enfriamien- 
to de la misma, respectivanlente. 

En este estudio se ha comprobado una correlación 
estadísticamente significativa entre la estabilidad ter- 
mica y la difusión turbulenta en la coluniiia vertical. 
La relación entre ambas es distinta según se trate dc 
la fase de calentamiento (pendiente = 2)  o de enfria- 
miento (pendiente 2 1). Si se sigue el análisis teórico 
de Welander (1968) los procesos difusivos debidos a 
la disipación energética del viento serían los respon- 
sables de la turbulencia durante la segunda fase cita- 
da. mientras que en el calentamiento la turbulencia 



en y debajo de la termoclina no sería fundamental- 
mente efecto de procesos difusivos, sino quizá de las 
corrientes de densidad; de hecho, si se eliminan los 
valores próximos al fondo, el coeficiente de regresión 
para todo el muestre0 resulta ser la unidad. Debe se- 
ñalarse, sin embargo, que las condiciones impuestas 
por el autor sueco en su trabajo son demasiado res- 
trictivas para El Porcal, por lo cual todas estas expli- 
caciones habrán de acogerse con reservas. Tanto Rip- 
pey (1983) como Imboden et al., (1983) obtienen re- 
gresiones no interpretables mediante los criterios de 
Welander. 
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