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RESUMEN

El estudio de una serie de diez afos (1980-1989) de imagenes infrarrojas AVHRR ha permitido observar
la presencia y evolucion de algunos eventos oceanograficos del Golfo de Vizcaya. Se analizan en este
trabajo aquellos que se han detectado en aguas no costeras y que constituyen un fendmeno persistente
y reiterative anualmente: la banda fria del talud continental, la masa célida central det Golfo, et frente al
NO de Galicia y los torbellinos.

Se presentan asimismo los mecanismos que participan en su formacidén y la corespondencia entre la
imagen infrarroja con su estructura ocednica subsuperficial, a partir de una revisién de diversos trabajos
de oceanografia clasica.
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ABSTRACT

The study of a ten year series (1980-1989) of infrared AVHRR images allows observation of the presence
and evolution of some oceanographic features in the Bay of Biscay. In this report, those offshore events
which constitute a yearly persistent and repetitive event have been analyzed: the cold strip related to the
continental slope, the front NW of Galicia, the warm central Guli water mass and the eddies.

The mechanism which confributes to their development, as well as the correspondende between the
infrared image and its subsurface oceanic structure, based on different classic oceanographic works, are
also meniioned.

Key words: AVHRR-NOAA, Oceanographic events, Bay of Biscay, Temporal variability.

1. INTRODUCCION

Son diversos los estudios que presentan la ulilidad de la percepcion remota en sus aplicaciones, tanto
oceanograficas {Cracknell, 1981; Maul 1985, Robinson, 1985), como aquéllas que contribuyen a Ia gestion
de los recursos pesqueros (Fao, 1985; Butler et al. 1986; Pelterson et al., 1989).

La actual presencia del sensor AVHRR de la serie NOAA como casi exclusiva fuente de informacién sobre
el mar a gran escala, reduce notablemente la potencialidad de la percepcién remota en los estudios sobre
Qceanogratia, No obstante, dicho sensor, merced a su elevada frecuencia, ofrece notables aportaciones
al conocimiento de las estructuras oceanicas en areas determinadas y permite establecer su evolucion,
persistencia, periodicidad, etc... Las estructuras oceanograficas puestas en evidencia por el sensor AVHRR
tales como frentes cesteros, afloramientos, frentes fluviales, remolinos, frentes de discontinuidad de masas
de agua, etc... necesariamente han de prestarse a una estrecha relacion con gradientes térmicos
superficiales.

El Golfo de Vizcaya ha sido objeto de frecuentes estudios oceanografices en ¢l area Norte y Noreste mientras
que en la seccion mas meridional se dispone de informacidn reciente y peco abundante. Estos trabajos
proporcionan una importante fuente de informacion de campo sobre oceanografia con enfoques variados: de
fisica (Vincent, 1973; Le Cann, 1982; Fraga et al., 1987}, quimica (Treguer et al,, 1979; Morin et al. 1985; Botas
et al. 1990) y biclogia {Grail et al, 1971, Le Tareau et al., 1983; Valencia, et al., 1986), lo cual hace posible la
interpretacion de las esteucturas evidenciadas por la teledeteccion. Sin embargo, estos estudios adolecen en su
ambite de aplicacion por ser de restingida escala espacial ¢ de poca duracion.

It Beunicn Cientifica delf Grupo de Trabajo en Teledeteccion. Madrid, Octubre 1988, AET. pp. 308-318.
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Las observacicnes proporcionadas de forrma continuada por el sensor AVHRR de la serie NOAA
constituyen una estimable, aundue adn breve, serie temporal gue en el presente trabajo se coteja con
los resultados conocidos a través de la oceanografia tradicional.

2. MATERIAL Y METODOS

Se han utifizado dos diferentes series histéricas de informacién radiométrica, ambas preducidas a partir del
sensor AVHRR de la serie NOAA. Por un lado, los extractos de temperaturas superficiales y frentes térmicos
{gradientes de 1 6 mas grados cada 5 km} en el pericdo 1980-1989 que mensualmente facilita la estacién de
meleorologia espacial de Lamnion (Francia). Et algoritmo empleado para obtener los valores absolutos de
temperatura es una combinacién lineal de los canales 4 y & de dicho sensor (Andnimo, 1989}

La segunda fuente son imagenes procesadas por la Universidad de Dundee (Escocia) durante log anos
1987-1989. Estin derivadas directamente del Canal 4 del sensor y han sido linearizadas para la correccién
de la distorsidn por la curvaiura de la tierra.

La informacion oceanografica es de diversa procedencia, correspondiendo a campanas realizadas en las
areas y épocas en que se ha dispuesto de informacion de satélite, fodas ellas referenciadas en la
Bibliogratia.

3. EL GOLFO DE VIZCAYA: DESCRIPCION GENERAL

El Golfe de Vizcaya es una unidad geomorfoldgica del Atlantico NE bien diferenciada, con un plano abisal
de 4.800 m de profundidad vy un talud continental extremadamente pendiente. La plataforma continental
cantdbrica, en el Sur, es estrecha mientras que la plataforma continental francesa gana amplitud a medida
que aumenta la latitud hasta dar lugar a la gran platatorma det mar Céltico. Numerosos canones
submarinos perpendiculares a la pendiente surcan el falud continental, llegando a formar valles tan
profundos como el de Cap-Breton gue representa uno de los cafiones submarinos mas conspicuos del
litorat europeo {figura 1).

La corriente mas supetficial, que es la que realmente compromete a la radiometria de satélite, es la
resultarte de la circulacion superficial det Océano AHantico y de los vertidos de los rios, de 108 que se
destacan el Loira {Nantes) y et Garona (Burdeos). Las corrientes superficiales son el fruto de complejas
interacciones en las que juegan importante papet los vientos y las corrientes de marea. En areas del talud
y plataforma, las corrientes de marea adguieren un protagonisme relevante como efecto de las ondas
generadas que desplazan adelante y atras ingentes masas de agua en direccion a la costa dos veces al
dia. Se encuentran rangos de mareas vivas que oscilan de 3 a 11 m y velocidades de corriente de marea
de hasta 10 nudos, aunque lo mas regular es que no schrepasen los 3 nudos (Le Fevre, 1986).

L.a hidrografia del Golfo de Vizcaya manifiesta un esquema regular de variacién anual: el calentamiento
de las aguas superficiales en verano genera una termoclina a nivel de 40 m, esiratificandose las aguas
de forma que en la capa superficial Hegan a escasear los nutrientes hasta el agotamiento, los cuales, sin
embargo, abundan en la zona profunda no iluminada. Esto conduce a la presencia de un maximo de
clorofila a nivel de la termoclina; por encima de él los valores son muy bajos, proximos a cero. El
enfriamiento invernal genera una rapida mezela vertical que permite el ascenso de las sales minerales
a la zona félica, generandose una respuesta positiva de los productores primarios {Flos, 1979; Arias el
al., 1989; Estrada 1982; Valencia, et al. 1988), (figura 2).

4. EVENTOS OCEANICOS MAS DESTACABLES

La figura 3 expone fa evelucion de los fendmenos observados durante el aiio 1987, tanto 0ceanicos como
costeros, y se presenta a modo de resumen generalizado de la serie estudiada.

4.1, LA BANDA DE AGUA FRIA DEL TALUD CONTINENTAL

Cuando se inicia el establecimiento de la termeclina en ka parte mas oceanica del Golfo de Vizcaya, por
el mes de mayo, aparece una franja mas fria a o largo de todo ef talud continental, bordeando las costas
Armoricanas vy el Mar Céltico. La Banda permanece hasta el invierno en que se produce fa mezcla vertical.

Su desplazamiento espacial es escaso presentando tnicamente variacion en la intensidad del gradiente
y pudiendo aparecer como un doble frente o un frente unico. Este evento, repetido con regularidad
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anuakmente, se asocia a vna elevada produccién biolégica.tante a nivel de hiomasa plancténica como de
especies comerciales de peces (Arbault y Boutin, 1968; Lockwood et al., 1981; Le Tareau et al., 1983).

Figura 1.— Batimelria del Golfo de Vizcaya.

1. Piataforma cantabyica.
2. Platatorma francesa.
3. Lianura abisal.

4. Fosa de Cap-Breton.
5. Foga de Cap-Ferret.

Cuando se reconocid esta banda de agua fria por primera vez a través de las imagenes de satélite, se
pensd en la presencia de un afloramiento para el que se establecieron modelos con intervencion de
vientos en direccion a la costa (Heaps, 1980). Sin embarge, la banda fria persiste ain en ausencia de
este tipo de viento. Igualmente, se habian estimado unas hipdtesis actualmente mejor aceptadas, en las
que se estudia la interaccion entre 1a topografia del talud y la generacidn de ondas internas (Dickson et
al., 1980), las cuales son muy importantes en esta regién (Baines, 1982). Le Fevre (1986) ofrece una
revision de las diferentes hipdtesis y mecanismos propuestos para explicar €l fenémeno combinando
elementos tales como la ruptura de ondas internas en la pendiente, su propagacion por los cafiones
submarinos, ta posible marea interna {marea baroclinica), la oscilacion de la termoclina y su elevacion
hasta la superficie,la capa de mezcla originada por et viento y la adveccion por corrientes de marea.
Parece ser que, al menos en ciertas condiciones, el origen del enfriamiento superficial sobre el talud
resulta de la interaccion entre la marea interna y la mezcla vertical inducida por el viento.
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Esta banda fria presenta gradientes elevados {(hasta 3°C por km) y en la circunsiancia en gue se extiende
lateralmente, se puede mezclar con el frente de marea del Canal de La Mancha.

4.2. MASA SUPERFICIAL CENTRAL DEL GOLFO

Durante el periodo de primavera a otofio se produce un calentamiento de la masa mas interior del Golfo
de Vizcaya. El calentamiento comienza ya a finales de abril, manifestandose en las aguas fronterizas entre
Espafia y Francia, para alcanzar toda el agua central del Golfo en los meses de verano. El drea de la
fosa de Cap-Breton llega a alcanzar 23°C en superficie, produciéndose una termociina a nivel de 40 m
donde la temperatura ha disminuido hasta 14°C en los meses de verano.

El desarrollo de esta gran masa de agua calida es el fenomenc de mayor extension geografica y mejor
observado a través de los sensores radiométricos de los satélites. Esta masa de agua encuenira sus
limites precisamente en el frente frio del talud continental y en los frentes costeros que se analizan en
Ureutia y Garcia Soto, en este mismo volumen. Quimicamente se caracteriza por ser un agua de escasa
concentracion de nutientes, por lo queen los meses de verano, la biomasa planctonica disminuye
asombrosamente en este area central del Golfo.

El mecanismo de formacion parete estar inimamente asociado al calentamiento  superficial
veraniego,aungue debido a la ausencia de corrientes de marea se reaiza el factor de estratificacion. QOtras
hipotesis que tratan de relacionar esta masa de agua con la capa de agua mediterranea gue circula por
debajo de 600 m en el borde del talud (Hemery y Wald, 1986) no parecen estar suficientemente
fundamentadas. Sin embargo,es destacable que el limite de los maximos valores radiométricos se localizan
en el Sur y en &l Este, en la verticat de las isobatas 1.000 m y 2.000 m, segin observaron en agosto
de 1981 estos aulores.

Hacia el final del periodo otofal se produce la ruptura de la termoclina y una mezcla general verlical. Esto
hace que en las imagenes de satélite aparezca una imasa de agua homogéenea y mas bien fria que no
presenta ninguna estructura parficutar. Evidentemente, siendo la causa fa mezcla vertical, la imagen
superficial obtenida por el satélite es un reflejo de la estructura térmica de las aguas subsuperficiales. El
periodo otofial caracteriza el cambio del comportamiento térmico de esta masa de agua, de ahi que en
la gnica area cosiera ocupada por ella entonces, la plataforma del Pais Vasco y las Landas, sucedan
acontecimientes de frentes calidos costeros y fa presencia de una lengua calida que bafa el drea mas
titoral hasta la desembocadura del Loira, como se expone en Urrutia y Garcia Soto, en este mismo
valumen.

4.3. FRENTE AL NO DE GALICIA

La imagen del NOAA-10 de 5 de Septiembre de 1989 presenta una banda friangular de agua fria que
desde el norte de Finisterre sale en direccion NO, internandose en el Océano Atlantico. Los limites de esta
banda se disipan en torbellinos, asi como ej extremo NO de la banda. £n su arrangue costero, la banda
fria superficial esta tolalmente conexionada con fos afloramientos gallego y cantabrico. Aunque este frente
se produce regularmente en esta época con una localizacion similar a la de esta imagen o algo
desplazado, sin embargo, pocas veces se puede contemplar con tanta claridad y en tan gran dimension.
Parece ser que ello depende de la orientacion de los vientos, siendo favorables los vientos del Sy SE,
y mas aun de la potencia de ambos afloramientos. Las dimensiones extvaocrdinatias del afloramiento
Cantabrico, durante este afio, con el habitualmente potente afloramiento gallego, propotcionan una masa
de agua fria superficial que actda como marcador radiométiico de la presencia del frente.

La estructura subsuperficial correspondiente a este eje NO ha sido estudiada por diversos autores y
especialmenie definida por Fraga et al., 1982 y referida por el propio Fraga en 1990, aungue ¢l fendmeno
que representa estd en la experiencia de oiros oceandgratos que han estudiado el area (Alicia Lavin,
com. pers). La cireulacién def Agua Central NorAtlantica, a lo large de la costa galtega, entre 100 y 400
m, es en direccion Norte, y forma frente comin con el agua central del Golfo de Vizcaya, que se desplaza
a lo targo de la costa cantébrica, en direccion O. Dicho frente limita tas dos masas de agua, circulando
ambas en direccion NO. Los diagramas T/S identifican ambas masas de agua, poniendo de relieve la
mezcia lateral de ambos cuerpos de agua e incluso la penetracion de una masa en obtra a lo largo del
¢je de contacto (Fraga et al.,, 1982).

4.2. TORBELLINOS
A to fargo del periodo que media entre abril y enero, principalmente, es frecuente comprobar la presencia

de numerosos torbellinos en las imagenes de satélite. Unos de tipo ciclonico y otros anticiclonico. A veces,
su dimension sobrepasa los 500 km de didmetro y muchos otros son de rango proximo a los 100 km de
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Figura 3.-— Evolugion anual de los frentes térmicos del Golfo de Vizcaya en el ano 1987 por radiometria
AVHRR. (Elaborade a partir de imagenes SATMER del Centro de Meteorologia Espacial de
Lanntoin).
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diametro. Esto viene a ser constante todos los afios estudiados, si bien el cuadro de su variabilidad es
determinado por el de las causas que los originan.

Fraga (1990) manifiesta que en el Golfo de Vizcaya se produce una circulacion secundaria a base de
torbellinos por los que s¢ homogeniza la salinidad de las aguas. Este tipe de circulacidn es muy variable
¥y no sigue ningln esquema permanente,

La génesis de los remolinos resulta de las caracteristicas tipicas de la circulacion asociada a los frentes.
La circulacién debida a la adveccién mareal, coexistiendo con otra circulacién a lo Jarga de! frente, produce
una inestabilidad que crea una onda de perturbacion. Esta termina por formar un bucle gue gana un
sentido ciclonico generalmente debido a la influencia de ta rotacion de fa fierra (Pingree, 1978, 1979 Le
Fewre, 1086). La observacién detallada de cualguiera de las imagenes radiométricas permite observar
las distintas fases de su evolucién en el entorno de los sistemas frontales. Pueden persistir algunos dias
desplazandose en direccién que se alefa del frente, terminando su existencia por una ruptura o cerrandose
sobre ellos mismos. Se puede considerar que es un mecanismo por el que se produce un intercambia
enire las masas de agua separadas por ei frente.

Madelain y Kerut (1978) han realizado el seguimienio de algunos remolinos mediante boyas de deriva,
y afirman que se propagan a profundidades de hasta 600 m, mientras se desptazan geograficamente. No
obstante, es escasa la informacion de que se dispone. La varabilidad de su génesis y evolucion,asi como
la magnitud de sus dimensiones, dificulta notablemente el esiudio oceanografico tradicional de estos
eventos, y hasta ahora el método mas adecuado parece ser el de la percepcion remota.
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