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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 evolucién de algunos eventos oceanograficos del Golfo de Vizcaya. Se analizan en este
trabajo aquélos de caricter costero gque se constituyen en un fenémeno persisienie y reiterativo
anuatmente: el frente costero Cantabrico y el frente costero francés.

Se presentan asimismo los mecanismos que patticipan en su formacion y la correspondencia entre 1a
imagen infrarroja con su estructura oceanica subsuperficial, a partir de una revision de diversos trabajos
de oceanografia clasica.
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ABSTRACT

The study of a len year series (1980-1989) of infrared AVHRR images allows the observation of the
presence and evolution of some oceanographic features in the Bay of Biscay. In this work those coastal
features which conslitute a yearly persistent and repetitive event have been analyzed: the Cantabrian
coastal front and the French coastal front.

The mechanism which contribute to their development as well as the correspondence between the remole
infrared image and its subsurface oceanic structure, based on different classic oceanograptic work, are
also mentioned.

Key words: AVHRR-NOAA, Coastal fronts, Bay of Biscay, Temporal variability.

1. INTRODUCCION

Las observaciones proporcionadas de forma continuada por el sensor AVHRR de la serie NOAA
constitluyen una estimable, aungue aun breve, serie temporal gue se han comparado en dos trabajos con
los resultados conocidos a través de la oceanografia tradicional. En un primer trabajo {Urutia y Garcia
Soto, en este mismo volumen), se analizaron los eventos de caracter mas oceanico y se presentd una
pequeha introduccin sobre aspectos relevantes de geomorfologia, conientes y ciclo hidrografico anual del
Golfo de Vizcaya. A este trabajo nos remitimos también en este estudio, centrado en los everntos costergs.

2. MATERIAL Y METODOS

Se ha wtilizado dos diferentes series historicas de informacion radiométiica, ambas producidas a partic del
sensor AVHIRR de la serie NOAA. Por un lado los exiractos de temperaturas superficiales y frentes
térmicos del periodo 1980-1989 que mensualmente facilita la estacion de meteorclogia espacial de Lannion
(Francia). La segunda fuente son imagenes de primera generacion procesadas por la Universidad de
Dundee (Escocia) durante los afios 1987-1989. La informacion oceanografica corresponde a diversas
campanas realizadas en las areas y épocas en las gue se ha dispuesto de informacion de satélite todas
¢lias referenciadas en la Bibliografia.
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3. EVENTOS COSTEROS MAS DESTACABLES

La figura 3 del trabajo de Urrutia y Garcia Solo (en este mismo volumen), expone [a evolucidén de los
fendmenos tanto ocednicos como costeros durante el ano 1987 y se presenta a modo de resumen
generalizado de la serie,

3.1. FRENTE COSTERO CANTABRICO

Durante fos meses de invierno, cuando las aguas superficiales se encuentran homogeneizadas, la
radiometria de satélite manifiesta la presencia de un frente no intenso en la costa Cantabrica, cuya
caracteristica consiste en situar fas aguas mas cdlidas préximas a la costa (figura 4). La persistencia y
alcance del frente es muy variable: en el aino 1989, per gjemplo, el frente Hegaba desde Galicia a Asturias,
en epnero, mientras en febrero se extendia hasta Santander y en marzo alcanzaba todo el Cantébrico.
Cuando no existe el frente las aguas se encuentran homogeneizadas hasta el mes de julio.

Durante los meses de verano y principios del otofo se observa la formacion de una banda fria de
intensidad y extension variable a lo largo de la costa Cantabrica. Por fo general, se extiende desde Cabo
Penas hasla Galicia, pudiendo originarse también desde Santander o Vizcaya (figura 5). Otras veces, se
presente en forma de manchas o penachos, generalmente asociados a los cabos mas notables, en un
mecanismo de afloramiento de cbstruccion (Kennett, 1982}, £s de destacar la notable asociacion de esta
banda fria con vientos del Este, comprobando la relacién de ia frecuencia de los vientos con el gradiente
térmico {de hasta 3°C en 5 k) y por consiguiente con una circulacién general del agua de Este a Qeste.
Este proceso desarrolla un mecanismo complementario de transporte perpendicular a la cosia que dispersa
tas aguas frias del frente mediante el desarrollo de remolings que derivan hacia el centro del Golfo.
Aparentemente el conjunto de mecanismos cohservados presenta una elevada similitud &l de los
aftoramientos. Pueden compararse con lo expuesto para el afltoramiento sahariano de la corriente de
Canarias, {Hernandez Guerra et al.,, en este mismo volumen).

Este afloramiento se identificd a través de estudios hidrograficos realizados en el entorno de Cabo Peias,
Asturias {Botas et al., 1990). La figura 4 manifiesta la presencia de un mecanismo de afforamiento gue
genera la elevacion de fa termoclina a la superficie y su ocasional ruptura, con la congiguiente formacion
de un frente costere. Las aguas costeras mas frias presentan una elevacion de la concentracidn de los
nutrientes hasta la capa bien iluminada, lo cual ocasiona un notable incremento de la clorofila. Contrasta
esta explosién de los productores primarios en las aguas cercanas a la cesta con la escasez
fitoplanctdnica de las aguas mas ocednicas debido a la regular disminucion de nutrientes en fa capa félica.

Fraga y colaboradores {1987) también han descrito la presencia de una franja costera de dimensicnes
equivalentes a las del frente detectado por el sensor AVHBR con elevada conceniracion de clorofila en
las aguas superficiales, desde Cabo Peflas hasta Galicia {figura 7).

Asi como la presencia del frente frio costerc es una constante para la época de fin de verano y principio
de otofio,en los meses posteriores existe una marcada variabifidad interanual, observandose la persistencia
de dicho frente, mas o menos extendido, ast como su extincidn total ¢ ta formacion del frente similar de
gradiente inverso gue permanecera parte del invierno.

3.2. FRENTE COSTERC FRANCES

La radiometria mediante satélite ha revelada la presencia de un frente térmico superficial que evoluciona
con un ritme estacional relativamente regular. Las isotermas se disponen paralelas a la costa durante los
meses de invierno y perpendiculares a ella en los meses de veranc y otofio (Hemery y Wald, 1986). Como
consecuencia de ello, en los meses invernales se presenta en aguas de la plataforma continental una
handa fria cercana a la costa que se expande lateralmente en su seccion Norte, siguiendo ia morfologia
de la plataforma. El gradiente Hega a ser intenso, de 3°C en § km (figura 3).

El frente, en sus fases mas destacadas se encuentra asociado a un descenso en la salinidad (Morin et
al., 1985). Esta consideracion junto con la disposicién geografica de los apertes fluviales mas relevantes,
el Loira y la Gironde, nos permite considerar con relativa certeza que los vertidos continentales constituyen
una componente importante del frente costero francés.
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Figura 6.— Perfil vertical de temperatura y nitrato frenle a: (A} Ria de
Pontevedra; (B) Cabo Prior; (C) Cabo Vidio, en
Septiembre de 1986. (Fraga et ai., 1987).
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El mes de abril representa un cambio en la estructura del frente: en la parte mas meridional de la
Plataforma continental se inicia un calentamiento que da como consecuencia la formacion de una franja
calida que se puede extender hasta una latitud por encima de la desembocadura de ta Gironde. Este
proceso comienza ya eh el mes de abril, en los aiios 19856 y 1988 y persiste en junio de 1985,

La inversion del frente en su sector sur durante el mes de mayo, es una constante en toda la serie
analizada, ohservando una coincidencia en el drea y el momento de méaxima puesta de huevos de anchoa
(figura 8).

A partir de junio y hasta septiembre, se produce un calentamiento general de las aguas mas interiores
del Golfo por lo que el frente frio se fragmenia, permaneciendo penachos y restos pegados a la costa,
fundamentalmente en la desembocadura de los rios ya mencionados y en las costas de Bretaha. Esta
allima seccion del frente se encuentra intimamente asociada, durante todo el afo, al frente de Ushant, o
frente de marea del Canal de la Mancha.

A partir del mes de octubre se empieza a reconstituir el frente, con distinta intensidad y exlensién cada
afo: generalmente se establece desde el Norte hacia el Sur. Por esta épeca, el frente es continuo hasta
la desemhocadura del Garona. llegando, en noviembre, al nivel de Arcachén y hasta el limite sur en
diciembre.En esta dltima situacion suele enlazar con el frente Cantébrico, produciéndose una franja fria
cantinua en todo el margen centinental del Golfo de Vizcaya (figura 5}). La evolucion del frente en la epoca
otofial es muy variable interanualmente, debido, sobre todo, a la notable influencia de los vientos locales
en su sector meridional. Como consecuencia se producen fendémenos de borde entre el frente frio recién
constituido y la masa calida que se extingue con la ruptura de Ia termoclina. De ello resulta la intrusion
de una lengua de agua fria en la masa célida residual o un frente invertido, cdlido en proximidad a la
costa y frio hacia ¢l mar,

Los estudios aceanogréficos realizados en aguas del frente de Bretana revelan algunos mecanismos gue
se pueden entender como Dasicos en relacion con la evolucion del frente, tal como fo observa el satélite.

En primer fugar se constata la importancia de las corrientes de marea, cuya intensidad llega a ser un
factor relevante en fa estructura de la columna de agua y su variacion en el ciclo anuat (Le Fevre, 1986).
Donde la energia de disipacién es elevada prevalecen los mecanismos de mezcla y homogeneizacion,
frente & tactores de estrafificacion como el calentamiento estival superficial y los vertidos fluviales. Lo
contrario acontece con las carrientes de marea débites ya que dan pie al establecimiento de gradientes
verticales térmicos o halinos {Le Magueresse, 1974).

En segundo higar, la estructura genceral del frente se ha de mantener como consecuencia de una doble
circulacion: una longitudinal, paralela a la costa, situada al exterior del frente en aguas térmicamente
estratificadas y otra transversal, cercana a la cosia, en aguas homogeneizadas y mas frias. £l frente se
constituye asi en una superficie de convergencia, mientras que, regularmente, en el area bien mezclada
se establece una divergencia (Simpson, 1981 segdn lLe Fevre, 1986). Es frecuente encontrar en la
superficie de convergencia acumulaciones de flotantes como plancton, huevos de peces {(Grall, 1971) y
objetos a la deriva. Su estructura en profundidad esta intimamente figada a la dinamica anual de la
hidrografia, como se mencipna anteriormente.

El tercer elemento de referencia se define per el asentamiento de un burlete (denominado "bourrelet” en
francés) en aguas de 30 a 100 m de profundidad bajo una temprana termoclina, el cual queda aislado
de posibles intercambios verticales hasta la homogeneizacion térmica invernal {Vincent y Kurc, 1969a y
1969h; Le Cann, 1982).

Se encuentra intimamente relacionado con aguas del mar Céltico, aungue se extiende lode a lo largo de
la plataforma hasta la costa fandesa, manteniendo sus caracteristicas (Vincent, y Kurc, 1969a) con un
nicleo préximo a los 11°C. La seccion Este o costera del burlete presenta un gradiente mas acusado que
la oceanica. Este gradiente costero es la semejanza mas permanente entre la estructura de superficie y
de fondo.

En los meses de invierno las aguas estan totalmente mezcladas por lo que la estructura superticial que

revela el satélite se ve corespondida con bastante exactitud en toda la columna de agua {Kurc, 1969;
Vincent y Kurc, 1969 a, 1969b). Por consiguienie, el frente superficial muestra un gradiente térmico
creciente hacia el mar semejante al del fondo, aungue mas drastico por la influencia fluvial. El resto del
afio, el gradiente de fonde es positivo del talud hacia la costa. Las aguas proximas al talud permanecen
entre 11° y 12°C, mientras que las mas costeras sufren mas mezcla vertical y varian desde 12° 6 13°C,
en primavera, hasta 16°C, en ofofio. No existe una analogia con fa capa superficial en la que, en general,
el frente frio manifiesta un gradiente positivo hacia mar abierto, con las siguientes excepciones: la seccion
mas meridional, en mayo y otofio, manifiesta un frente calido costero cuyo gradiente decrece hacia mar
abierto.
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En otofio de 1967 y 1968 se revela una estructura que comprende desde la superficie al fondo: una
lengua de agua calida avanza proxima a la costa, desde el Sur hasta la costa Bretona, {Vincent y Kurg,
1969h}. Esta mezcla vertical contrasta con ia presencia del burlste en aguas de profundidad media
100 m gue sigue refeniendo las condiciones de lnvierno (figura 10}

Segdn manifiestan algunos autores {Le Fevre et al., 1983; Lode y Plait, 1285; Pingree, 1975; Morin et
al., 1985), el burlete acilia manteniendo las caracteristicas invernales, reteniendo elevadas concentraciones
de nutrientes. Los procesos de mareas vivas-imuerias parece revelarse como un mecanismao. por €l que
se liberan nutrientes desde el hurlete hacia el borde del sistema frontal superficial, lo cual evidencia
notables repercusiones bioldgicas (Le Fevre, 1983).

Por consiguiente, existen algunas analogias entre la estructura superficial y de fondo, perc ademas, se
datecia como estructura fundamental de fondo &l burlete que permanece la mayor parte del afio y que
no revela ninguna expresion térmica en supetficie. Le Cann (1982) identifica las éptimas condicionas para
la génesis y persistencia de este burlete correspandiendo a areas con maximos valtores de estratificacion,
donde la termoclina estacional se desarrolla tempranamente resguardando el agua de fondo de los
intercambios verticales, Por ofro lado, en las dreas adyacentes se produce una fuerle mezcla vertical y
el calentamientoe primaveral afecta a toda la columna de agua que se manifiesta en las imagenes del
saiélite.

Temperatura Om.

Frentes térmicos
AVHRR

Clorofiia
media 0G-30 m.

Figura 7.— ajConcentracion de clorofila y temperatura supetficial en el afloramiento cantabrico en septiembre de 1986,
B: Cabo Prior;C: Cabo Vidio. (Fraga, et al 1987).
h) Frentes térmicos del Golfo en septiembre de 1986. (Elaborade a partir de SATMER).

322



BIOHED S0 OM B 9Bl

selglEs 3P UQIDRIST

}

¢

L
-

WY OR-ZHHA

¥

‘feapuUNg 90 PEPISIBAIUN

BEAL 8P siqusndes &p £ —

=

b4

Q0L 18P OF 10109% |3 UB SROUB
{eapung Sp PERISIBALN

CISIS00 SlUBIL D UCISIaAU! B 8D SZUSKLOD

‘sgyfeles op uopRS3)

ob

YYON

HEHAY

o
A

S

. ﬂ\ ".,, W

i

&
\

.
.

i
L

0

gat1 ep

oley ep ; —'g einbig

2

i ﬁm.w, ¥

.

o
o

W .

.

.

o @mﬂ b

.
.wmﬁ

i

s

S

Lona

s

R

S

T

323



(L96T)
210--AON

Py

L1
™

o .a -

N

H

)
»

{1967T)
01802V

{L96T)
OAVIA

{L96T)
ouHIgE3d

Evolucion estacional de fa temperatura superficial en la plataforma francesa y del perfil vertical def burlete

a la aliura del estuario de La Gironde. (Elaborado a partiv de datos de Vincent y Kurk, 1969a).

Figura 10~

324



BIBLIOGRAFIA

Botas, J.A., et al. 1980. A persistent upwelling of the Gentral Cantabrian coast (Bay of Biscay). Estuarine,
Coastal and Shelf Science. 30.

Fraga, F. et al., 1987. Campaia Galicia IX Oceanica, datos basicos. Datos informativos del Instituto
de Investigaciones Marinas, 20: 1-148.

Grall, J.R. Le Févre-Lehodr, G. y Le Févre, J. 1971. Observations sur la distribution du plancton a
proximité d’Ouessant en Juin 1969 et ses relations avec le milieu physique. Cahiers
Océanographigues. 23: 145170,

Hemery, G. y Wald, L. 1986. Etude des fronts de marée et des desplacements des masses d'eau sur
les cOtes atlantiques francaises et en Manche occidentale. Rapport finai de Convention.
C.R.B.P.O/ME.R. n° 82. 2040. Paris. 17.

Kennet, J.1982, Marine Geology. Ed. Prentice Hall. New York. 813 pp.

Kurk, G. 1969. La biologie et la péche des sardines en relation avec Fhydrologie. Science et Péche. 178:
1-14.

Le Cann, B. 1982. Evolution annuelie de la structure hidrologique du plateau continental au Sud
de la Bretagne: Modélisation numérique. Thése de Docteur Ingenieur. Université de Bretagne
Occidentale. Brest.

Le Févre, J. et al. 1983. The pelagic ecosystem in frontal zones and other environments off the west
coast of Britanny. Proceedings of the 17th European Marine Biology Symposium. pp. 125-129.

Le Févre, J. 1986. Aspects of the biology of frontal systems. Advances in Marine Biology 23: 163-299.

Le Magueresse, A. 1974. La structure thermique sur le piateau continental dans le secteur Quest-
Bretagne, son évolution annuelle et quelques aspects de sa variabilité dans une zone frontale.
Thése de Doctorat de Specialité. Université de Bretagne Occidentale, Brest.

Loder, J.W. y Platt, T. 1985, Physical controls on phytoplankton production at tidal fronts. Proceedins of
the 19th European Marine Biology Symposium. pp. 3-21. .

Morin, P, Le Core, P y Le Févre, J. 1985, Aasimilation and regeneration of nutrients off the West Coast
of Brittany. Jouynal of the Marine Biological Association of the United Kingdom. 65: 677-695,

Vincent, A. y Kurk, G. 1969a. Hidrologie: vatiations saisonniéres de la situation thermique du Golfe de
Gascogne en 1967. Revue des Travaux de I'institut des Péches maritimes. 33: 76-96.

Vincent, A. y Kurk, G. 1869b. Les variations de 1a situation thermique dans Le Golfe de Gascogne et leur

incidence sur la péche de la sardine en 1368, Revue des Travaux de I'Institut des Péches maritimes
33 203-212.

326








