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RESUMEN

El area geografica de la costa noroeste de la penin-
sula ibérica (39.-43~) es la parte mas al norte del
afloramiento de la costa este del Atlantico Norte.
En esta area el afloramiento se manifiesta en los
meses de verano, coincidente con vientos de com-
ponente norte. Presentamos en este articulo la
situacion existente en esta costa al final del aflora-
miento estival del afio 1995, cuando los vientos,
después de 10 dias de fuerte componente norte,
cambian a ser intensos de sur. A partir de imagenes
de temperatura superficial del mar (SST) proceden-
tes de satélites NOAA, se observa la estructura
térmica producida después de este cambio. En
dichas imagenes se hace todavia patente la existen-
cia de estructuras propias del aflora miento sobre el
break de la plataforma, mientras que sobre la mis-
ma, a distancias entre 15-25 km de costa, la estruc-
tura es mas consonante con los vientos sur medi-
dos. La existencia simultanea de ambas estructuras
es atribuida a la diferente inercia de las aguas bajo
el forzamiento del viento. Este regirda con muy
poco retraso temporal la dindmica de las aguas de
plataforma, siendo necesario un tiempo mucho
mayor para afectar a las estructuras mas alejadas de
la misma, en las que el rozamiento con el fondo
tiene menor importancia.

PALABRAS CLAVE: SST, NOAA, afloramiento,
apilamiento, temperatura.

ABSTRACT

The geographical area of the northwest coast of the
Iberian peninsula (39°-43"N) is the northeast area
affected by the eastern boundary North Atlantic
upwelling. Upwelling is present in this area during
summer months, because of northerly winds. In
this paper we present the situation during the end
of the summer upwelling in 1995. After 10 days of
norther Iy winds, the wind direction changes to be
from south, with increased intensity. Thermal
structure is shown from sea surface temperature
(SST) calculated from NOAA satellite data. In
these images, upwelling structures are Jet shown
over the shelf break, being the structure at 15-25
km near coast more in accordance with the meas-
ured southerly winds. The existence of both struc-
tures at the same time is supposed to be due to the
different lag of the water dynamics under the wind
forcing. On the platform, waters will follow the
wind forcing with a small time time lag, being
necessary much more time to alter the structures
off the coast, probably because of the bottom stress
influence.

KEYWORDS: SST, NOAA, upwelling, downwel-
ling, temperature.

INTRODUCCION

El afloramiento costero o upwelling se origina
cuando vientos de componente norte (sur) soplan
paralelos a la costa oeste de los continentes en el
hemisferio norte (sur). En el hemisferio norte,
estos vientos crean una corriente N-S que se ve
desplaza da por Coriolis hacia su derecha, dejando
un vacio cerca de la costa. Este vacio es reempla-
zado por agua mas profunda, de menor temperatu-
ra y mayor cantidad de nutrientes disueltos, alte-
rando la estructura de las isotermas, que se ve
levantada en direccion a la costa (Figura 1).

Este fenomeno, debido a las caracteristicas del
agua aflorada, condiciona el aporte de nutrientes

que acceden a las capas de agua mas superficiales,
haciendo que determinadas zonas costeras se ca-
ractericen por una alta riqueza en recursos mari-
nos. Regird pues la productividad de las zonas
costeras en las que ocurre en lo que se refiere a la
produccion de pescado y/o marisco (Blanton et al.,
1987), asi como la dinamica de las distintas espe-
cies pesqueras costeras, como la sardina, anchoa,
jurel, etc. Dado que determina la disponibilidad o
no de nutrientes en la capa fotica, el afloramiento
selecciona ademas las especies fito y zooplancto-
nicas que predominan en la capa superficial, lo que
es de gran importancia en la aparicion y desarrollo
de blooms de fitoplancton tdxico (S. Fraga et al.,
1988).
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Figura 1. Afloramiento en el hemisferio norte.

La costa NW atlantica de la peninsula ibérica es
el area mas al norte del afloramiento de la costa
este del Atlantico Norte, 1lamado de la corriente de
Canarias, el cual se extiende desde aproximada
mente los 12° N hasta los 43° N en los que se
encuentra el cabo Fisterra (Wooster et al., 1976).
La zona en la cual se centra el presente estudio es
la que se muestra en la Figura 2, comprendiendo la
zona costera entre 39° N, 43° N, en la que se
muestra la batimetria. La isobata de 200m, no
mostrada en la figura, coincide practicamente con
la de 500m, con lo que la plataforma se hace ancha
y poco profunda en esta zona, llegando a 50-60km
de ancho a la latitud de aporto. Por este motivo el
rozamiento con el fondo serd de gran importancia
en la dinamica costera (Smith, 1981)

La intensidad del afloramiento costero existente
en esta area estd fuertemente determinado por la
forma de la linea de costa, la batimetria, asi como
por la direccion e intensidad de los vientos domi-
nantes. Bajo condiciones favorables al mismo, con
vientos de componente norte, se establecerd una
corriente norte-sur, paralela a la costa, y un movi
miento de agua superficial alejandose perpendicu-
larmente de la costa, acercandose a la misma a
mayor profundidad.

Cuando el viento tiene una importante compo-
nente sur, el fendmeno que ocurre es el contrario.
El viento, debido al rozamiento con la superficie
de agua, producira una corriente sur-norte, que por
Coriolis se vera empujada hacia la costa. Esto
producira que el nivel del mar suba, y esta agua
sobran te se compensara con un movimiento verti-
cal hacia el fondo cerca de costa, y hacia mar
adentro por el fondo. Se rompe asi la estabilidad de
la columna de agua y las isotermas se hunden
cerca de costa.

Toda la descripcion arriba indicada sera valida
cuando el viento se mantiene estable durante va-
rios dias. Durante los periodos intermedios, la
dinamica costera vendra determinada por la inercia
de los fenomenos anteriores. Asi, el régimen de
vientos sufrido con anterioridad en la zona deter-
minara de forma importante la dindmica de las
aguas costeras.

e Window 5 — nwcosta master

Figura 2. Area de estudio.

En la zona estudiada, el afloramiento viene con-
dicionado fundamentalmente por la posicion del
anticiclon de las Azores. Durante finales de prima-
vera/verano, éste se sitia frente a la costa oeste de
la peninsula ibérica, con lo que los vientos tienen
una componente norte muy marcada. En el oto-
flo/invierno, sin embargo, el anticiclon es despla-
zado al sur, situdndose la borrasca de Islandia al
NW del Cabo Fisterra, lo que condiciona que los
vientos tengan una marcada componente sur. El
estudio de la variabilidad estacional del aflora-
miento en esta area ha sido abordado por varios
autores (por ej. Wooster et al., 1976; Bakun et al.,
1991; Nikjaer et al., 1994), los cuales concluyen
que tiene lugar desde finales de primavera (Mayo-
Julio) hasta principios de otofio (Septiembre-
Octubre), relacionado con los vientos del norte
predominantes en estos meses.

Asimismo, el afloramiento estival ha sido objeto
de estudio por abundantes autores, muchos de ellos
apoyados en imagenes de satélite (Fiuza, 1981).
Durante el otofio e invierno, ocurre el fendmeno
contrario conocido como apilamiento o downwe-
lling, menos estudiado en la literatura, durante el
cual se hace patente en superficie una contraco-
rriente poleward, andlogamente a las existentes en
otras areas de afloramiento (p.ej. Frouin et al.,
1990; Haynes et al., 1990). Los estudios sobre la
situacion intermedia, es decir, cuando se cambia de
la época de afloramiento a apilamiento, se centran
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fundamentalmente en la situacion en el interior de
las rias gallegas (Tilstone, 1994), o estudios reali-
zados con datos de campo (da Silva, 1992). El
estudio con datos procedentes de teledeteccion es
escaso debido a la amplia cobertura nubosa que
imposibilita en muchos casos el seguimiento de los
cambios ocurridos.

En el presente articulo, describimos la situacion a
finales de verano/ principios de otoflo de 1995, a
partir de imagenes de temperatura superficial del
mar (SST), en el periodo en el que se termina la
estacion de upwelling, y comienza la de downwe-
lling. Los vientos cambian bruscamente de tener
una fuerte componente norte a tener una compo-
nente sur importante, de modo que el relajamiento
del afloramiento no se hace progresivamente, re-
duciendo su area de influencia seguido de la poste-
rior aparicion del downwelling. Se hace patente,
sin embargo, que las aguas alejadas de la costa
apresen tan una mayor inercia a los cambios del
viento, mientras que las aguas de plataforma tienen
un comportamiento dirigido por los vientos con un
retraso muchisimo menor, lo que hace que la es-
tructura formada mantenga tanto caracteristicas del
afloramiento anterior como caracteristicas propias del
downwelling.

MATERIAL Y METODOS

Los datos utilizados en el presente estudio son
principalmente de 2 tipos. En primer lugar, conta-
mos con los vientos recogidos por el Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) en el Cabo Fiste-
rra, los cuales debido a la localizacion geografica
de la estacion de medida, seran estimados como
los mismos vientos que se encuentran a lo largo de
la costa oeste gallega (Tilstone et al, 1994). Ade-
mas de los mismos, contamos con el procesado de
imagenes de la serie NOAA, a partir de las cuales
calculamos la temperatura superficial del mar.
Centramos el estudio en el periodo comprendido
entre los dias 22/8/95 y 15/9/95.

Vientos

Los datos de viento son los datos proporcionados
por el INM para la estacion situada en el Cabo
Fisterra (latitud 42° 55" 28"N, longitud 9°
1729"W). A partir de los mismos, calculamos el
indice de afloramiento (I,) o agua aflorada Ekman,
basado en las ecuaciones dadas por Bakun (1973),
10 que serd una estimacion del caudal de agua
aflorada por km de costa:

Cqd, v? cosa
2d, Qsend
(m3-seg”’ .km™)

1, =1000

siendo Cy el coeficiente empirico de resistencia,
1,4.107 (adimensional), d, es la densidad del aire
(igual a 1,2 kg m> en condiciones normales de
presion y temperatura), v es la velocidad del viento
en m seg’, o es el angulo que forma la direccion
del viento con el eje N-S. d es la densidad del
agua marina (1025 kg m™), Q es la velocidad de
rotacion de la tierra, 7,27 107 seg”, y ¢ es la lati-
tud, en nuestro caso 42° 55' 28" N en Fisterra. La
magnitud 2-Q sen ¢ es el parametro de Coriolis,
con valor 9,9.107 seg” para esta latitud. De este
modo, tenemos que:

1,=16,55v 2cos o, para Fisterra.

Los valores para el indice de afloramiento serdn
positivos en caso de que haya predominio de vien-
tos norte, indicando agua aflorada, siendo negati-
vos en caso contrario. En este caso representaran
apilamiento sobre la costa.

Imagenes

Las imagenes utilizadas son imagenes proceden-
tes de los sensores a bordo de los satélites NOAA
12 y NOAA-14, procesadas en nuestro laboratorio
con el algoritmo "split-window" para el calculo de
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del 1/8/95 al 18/9/95.
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la temperatura superficial del mar (SST).

El algoritmo "split-window" emplea la tempera-
tura de brillo del canal 4 como la temperatura de
menor orden en la estimacion de la SST y la dife-
rencia entre ésta y la del canal 5 para corregir los
efectos de la atmosfera. Con dicho algoritmo se
obtiene una SST con un error menor de 0.3°C
(Trifianes, 1998). Posteriormente han sido proyec-
tadas a una proyeccion rectangular, y georreferen-
ciado para ajustarlas a la misma area de estudio.

De este modo hemos calculado la temperatura
superficial para todos los dias comprendidos entre
el 22 de Agosto y el dia 14 de Septiembre. La
distribucion térmica obtenida por el sensor
AVHRR es representativa de la temperatura de la
subcapa conductiva que se encuentra justo por
dejado de la interface aire-mar. Tipicamente, esta
temperatura es de 0.3° 0.6° C mas fria que la tem-
peratura encontrada unas decenas de centimetros
por debajo (Paulson and Simpson, 1981), si bien
una correcta interpretacion de la misma permite
extraer conclusiones de la estructura vertical ocea-

| Window 1 — nol12-95-08-2Z pnw ¥ mecsst

window ( 222, 274d. data { 222, 0. 274

130 1:21.306nwE sst

w ¢ 209, 4 ta { 209,0.

¢ T Window 2 - na14-95-08-24 135698 806 AW S5t § *

nica en funcioén de los patrones observados en la
SST (Robinson, 1985).

No hemos utilizado ningln filtro para la cobertu-
ra nubosa, para evitar que area susceptible de ser
visualizada fuese anulada por el mismo. Por lo
tanto, habra que ser cuidadosos en la interpretacion
de las imagenes. Hay que tener en cuenta que el
periodo de estudio comprende una época de abun-
dante nubosidad, lo que hace muy habitual que las
imagenes estén cubiertas, con lo que resultan intti-
les. De este modo, la cobertura nubosa fue muy
abundante a partir del 28 de Agosto, impidiendo
por completo la visualizacion de la zona desde el
dia 3 de Septiembre hasta el 6 del mismo mes.

RESULTADOS

La representacion del indice de afloramiento, se-
gun lo indicado con anterioridad, calculado para
Fisterra, se muestra en la Figura 3 para el periodo
desde el 1/8/95 al 18/9/95.

Durante los primeros 11 dias de Agosto el viento

{ Window 1 — nol 4-95-08-Z6.pnw.Z mcssi

Window 5 — no14-95-09-02.pnwi messt

¢ 208, 115. 192 dats { 208
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Figura 5. Imagenes de los dias 7, 8, 9, 10 y 11 de septiembre.

estuvo variable, con dias alternos favorables y des
favorables al afloramiento, seguido de cuatro dias
de vientos fuertes norte, favorables al upwelling,
del dia 12 al 15, con indices mayores de 1000
m’seg”’ km”. Después de cuatro dias de vientos
débiles y variables (16-19), desde el dia 20 hasta el
28 hay vientos norte fuertes, que produciran fuerte
aflora miento, tanto debido a su intensidad como a
la duracion en el tiempo. Posteriormente, una se-
mana de vientos variables, y a partir del dia 5 de
Septiembre, hasta el dia 10, existen vientos muy
fuertes de Sur, con indices de afloramiento fuerte-
mente negativos.

Las imagenes procesadas de la temperatura su-
perficial del mar se muestran en las Figuras 4 y 5.
Hemos seguido la convenciéon de mostrar con
tonalidades de grises mas claras temperaturas mas
frias, siendo grises mas oscuros representativos de
temperaturas mayores, prestando mas atencioén a
las estructuras térmicas formadas que a los valores
concretos de la temperatura.

Se muestra en la Figura 4 el afloramiento de fina
les del mes de Agosto, correspondiente con el
afloramiento estival de la costa estudiada.

En la imagen del dia 22 se observa el fuerte aflo-
ramiento existente en la zona de estudio. La tem-
peratura en la costa alcanza valores de 14° C frente
a Fisterra, 16° C frente a Oporto, y entre 16°-17° C
desde Cabo Carvoeiro a Oporto, extendiéndose la
zona afectada por el afloramiento hasta 150km
offshore. La temperatura del agua oceanica, fuera
de la frontera del agua aflorada, esta entre 20°-22°
C. El afloramiento abarca toda la costa, desde
Cabo Carvoeiro hasta Cabo Ortegal.

Es patente también la existencia de filamentos,
tanto frente al cabo Fisterra como frente la ria de
Vigo, que se extienden hasta 200 km mar adentro.
La situacion se mantiene hasta el dia 28, aunque el
afloramiento va debilitindose ligeramente en el
sur, entre 39°-41° N, como se puede apreciar en la
imagen del dia 28. Las temperaturas son similares
entre Fisterra y aporto, apreciandose en la costa
entre Cabo Carvoeiro y aporto aguas entre 18°-19°
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C. En las iméagenes del 30 de Agosto, y el 2 de
Septiembre, a pesar de la nubosidad, la estructura
del upwelling se mantiene, siendo claramente
patente frente a Fisterra (14°-15° C) y las Rias
Baixas.

En la Figura 5 se muestran las imagenes corres-
pondientes al periodo de downwelling, que corres-
ponderia a los dias 5-12 de septiembre (ver vientos
en Figura 3). Las 2 primeras imagenes, del 7 y 8 de
Septiembre, a pesar de ser abundante la cobertura
nubosa, permiten adivinar cémo la estructura del
afloramiento aun es patente en la costa gallega, si
bien mucho mas moderada que en las imagenes
anteriores. Las temperaturas superficiales son de
16-17° C frente a Fisterra, frente a los 14° C medi-
dos el dia 22 de agosto. El dia 9 de septiembre la
costa gallega estda completamente cubierta por
nubes, estando descubierta Unicamente la zona
entre Cabo Carvoeiro y la boca de la ria de Vigo.
En dicha zona se observa que se empieza a formar
una estructura en la cual el agua mas cercana a la
costa tiene una temperatura entre 21°C en Cabo
Carvoeiro y 20° C en aporto, mientras que mar
adentro la temperatura es menor en una media de
1°C. La imagen del dia 10 muestra la parte oculta
por las nubes en la del dia 8. Se observa una franja
fria frente a la costa gallega, con una estructura de
agua a mayor temperatura mar adentro.

Finalmente, el dia 11 se observa con claridad la
estructura que se adivina el dia 9: una franja de
unos 15-25 km de agua mas célida siguiendo la
costa desde un poco mas al Sur de Oporto hasta las
rias gallegas, y una lengua de agua mas fria
(aproximadamente 1-1,5° C mas calida que la
franja costera) mar adentro, llegando aproximada-
mente hasta los 75 km mar adentro a la altura de
Oporto.

Como una nueva herramienta en nuestro estudio
del afloramiento ibérico, hemos empleado también
los datos procedentes del satélite
TOPEX/POSEIDON, intepolando mediante anali-
sis objetivo las anomalias calculadas a partir de la
media temporal 1993-1996, aplicando para ello
todas las correcciones conocidas. La resolucion
espacial es de 0.1 °. La Figura 6 muestra un se-
cuencia entre los dias 20 de agosto y 10 de sep-
tiembre, con un salto de 3 dias entre imagenes
sucesivas. Se observa el desplazamiento y paulati-
na desaparicion de las anomalias negativas asocia-
das a la situacion de upwelling. Resulta interesante
observar la correspondencia entre la estructura de
upwelling presente en Fisterra y la presencia de
valores negativos de la anomalia altimétrica en esa
zona. Este andlisis cualitativo permite pensar que
este tipo de datos puede resultar de gran importan-
cia para estudios de esta naturaleza en los que la
gran cobertura nubosa presente en ocasiones hace
muy dificil disponer de datos procedentes de sen-
sores remotos operando en los rangos del visible e
infrarrojo.

DISCUSION

La comparacion de las imagenes SST con el cal-
culo del indice de afloramiento muestra una gran
correspondencia entre la teoria Ekman y la intensi-
dad del afloramiento, coincidiendo con 10 obser-
vado por distintos autores (Wooster et al., 1976;
Nikjaer et al., 1994). La existencia de vientos norte
de fuerte intensidad, con valores del indice de
upwelling superiores a 500 m’seg” km™, con va-
rios dias superando el valor de 1000 m®.seg” km™
se corresponde con el fuerte afloramiento observa-
do en la costa noroeste peninsular durante ese
periodo. De acuerdo con F. Fraga (1981) el aflo-
ramiento en la costa occidental de la peninsula
ibérica muestra un maximo en la frontera superior
del area que comprende el afloramiento del Atlan-
tico Oriental. Esto se aprecia claramente en las
imagenes de los dias de agosto (e incluso en algu-
nas de septiembre) en las cuales la estructura del
upwelling muestra un fuerte maximo enfrente del
cabo Fisterra, que se mantiene practicamente du-
rante todo el periodo de observacion. Segun este
autor, esto es debido a la discontinuidad de aguas
subsuperficiales, encontrandose enfrente al Cabo
Fisterra aguas provenientes del norte (Agua Cen-
tral del Atlantico Norte, NACW) con aguas proce-
dentes del sur (Agua Central del Atlantico Sur,
SACW), lo que llevaria a un afloramiento no for-
zado por el viento.

Con el relajamiento de dichos vientos, debido al
alejamiento del anticiclon de las Azores, y el acer-
camiento de una borrasca por el noroeste peninsu-
lar, los vientos pasan a ser predominantemente de
sur durante la Gltima semana de estudio, los dias
510 de septiembre, con vientos de gran intensidad
y valores del indice de upwelling menores de -
2000 m’seg”’ km™. Esto se observa en el relaja-
miento del afloramiento anteriormente observado,
si bien hay patrones que permanecen a pesar de la
duracidn e intensidad de este episodio favorable al
downwelling, como el afloramiento frente al cabo
Fisterra.

Respecto a las corrientes, numerosos estudios
(Smith et al., 1981; Wooster et al., 1976; J. da
Silva, 1992) indican que la situacion que genera el
afloramiento, esto es, vientos de componente nor-
te, generan una corriente norte-sur, ademas de

Figura 6. Anomalia en la altura superficial del mar a partir de los
datos de TOPEX/IPOSEIDON entre 20 Agosto y 10 de Setiembre
de 1995.
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producir que el agua superficial se aleje de costa,
cubriéndose ese vacio con aguas mas profundas, de
menor temperatura y mayor concentracion de
nutrientes disueltos. Estos autores ponen de mani-
fiesto que, a pesar de ser ese movimiento perpen-
dicular a la linea de costa el causante del fendmeno
del afloramiento, las velocidades paralelas a la
linea de costa son mayores que las velocidades
perpendiculares a la misma, pudiendo llegar a ser
un orden de magnitud mayor. Asi, las velocidades
superficiales en condiciones de fuerte afloramiento
pueden llegar a estar entre 0,20-0,30 m/seg, o 17-
25 km/dia. Esto quiere decir que un determinado
volumen de agua aflorada es desplazado a lo largo
de la costa grandes distancias. Segiin J. da Silva
(1992), al cabo de varios dias de vientos norte
intensos, la corriente norte-sur se va extendiendo
mas y mas sobre la plataforma, hasta superar el
limite de la plataforma. Dada la intensidad y la
duracion de los vientos norte observados en nues-
tro caso, es esperable que lo observado los dias de
agosto se corresponda con esta situacion, estando
establecido un jet norte-sur con velocidades simila-
res a las arriba citadas.

La imagen SST del dia 11 de Septiembre mues-
tra una situacion especial debido al relajamiento
del afloramiento. Uno podria esperar que, con el
cambio de vientos de norte a sur, el afloramiento
fuese decayendo poco a poco, de modo continuo
en toda su extension, hasta llegar a un apilamiento
clasico, en el cual no se observaria mas que peque-
flas variaciones locales de temperatura, observan-
dose eventualmente la corriente poleward encon-
trada para situaciones de invierno en anteriores
estudios (Frouin et al., 1990; Haynes et al., 1990).
La corriente en la zona pasaria de ir norte-sur con
velocidades altas, a ir decreciendo hasta estable-
cerse una corriente sur-norte con velocidades de-
pendientes de la intensidad y duracion de los vien-
tos de sur. Hay que sefialar que la corriente sur-
norte seria la existente en ausencia de vientos, por
calculos geostroficos. La procedencia del agua que
viene "apilada" tras el cambio de vientos esta con-
siderada en la literatura como agua oceanica, tanto
por su riqueza en nutrientes como sus componen-
tes biologicos.

La situacion encontrada en las imagenes SST co-
rresponderia a una situacion que podriamos deno-
minar de cambio brusco upwelling-downwelling,
lo que no se corresponde con esta descripcion de
un cambio progresivo. El afloramiento en Fisterra
todavia es observado, lo que corrobora la tesis de
F. Fraga (1991) sobre su origen no debido al vien-
to. La otra posibilidad, Ekman pumping, debido al
rotacional del viento, ha sido descartada tras la
observacion del rotacional del viento a partir de
datos procedentes del ERS-1 (no mostrados aqui).
Aproximadamente a 10"W, se aprecia como una
lengua de agua caliente se va desplazando haica el
norte, llegando a la algura de Corrubedo el dia 8 de
septiembre. Creemos que esta estructura puede ser

la misma que Frouin et al. (1990) asocian con la
corriente poleward. Dicha contracorriente seria
subsuperficial durante los meses de afloramiento,
accediendo a la superficie durante el resto del afio,
con vientos favorables al downwelling.

Lo mas destacable en estas imagenes, y concre-
tamente en la del dia 11 de septiembre, es la es-
tructura térmica de mayor temperatura cerca de
costa (1525km), contigua a una lengua de agua
mas fria que se parece extender hasta 50-80 km
mar adentro. Las imédgenes indican que la corriente
pegada a costa se desplazaria sur-norte, bajando su
temperatura al mezclarse con aguas mas frias a lo
largo de su camino, mientras que la lengua de agua
fria se desplazaria norte-sur, y se iria calentando al
ir descendiendo a lo largo de la costa.

La explicacion a dicha situacion parece relacio-
nada con la inercia de las estructuras oceanicas
bajo el forzamiento del viento. Sobre plataforma,
la literatura (J. da Silva, 1992; Tilstone et al.,
1994) establece un retraso entre 18h-2 dias entre el
forzamiento del viento y la observacion del efecto
sobre las estructuras oceanicas. El rozamiento del
fondo detendria rapidamente cualquier movimiento
originado anteriormente, con lo que las corrientes
sobre la plataforma menos profunda (méas cercana
a costa) seguirian la direccion del viento con poco
retraso. Por otro lado, cerca del borde de platafor-
ma, ¢ incluso sobre el mismo borde (40-60km) una
corriente norte-sur que se desplazase con velocida-
des elevadas, necesitaria mas tiempo para ser dete-
nida, y mas dias para ser invertida.

De este modo, y suponiendo que nuestra des-
cripcion es correcta, el agua que se apila contra la
costa los dias 8,9, 10 y 11 de septiembre del 95 no
seria el agua que se encuentra fuera del frente de
upwelling durante el afloramiento estival de finales
de agosto, sino que seria agua que se va despla-
zando a lo largo de la costa desde latitudes mas
bajas.

CONCLUSIONES

El desplazamiento del anticiclon de las Azores, y
la colocacion de una borrasca frente al NW de la
peninsula, termina la estacion de afloramiento en
el afio 1995 a principios de septiembre. Esto hace
que los vientos cambien de fuertes de componente
norte a fuertes de componente sur. El calculo del
transporte offshore dado por la teoria de Ekman
indica que se produce un cambio entre un aflora-
miento fuerte a un downwelling o apilamiento de
gran intensidad. Las estructuras térmicas que se
aprecian en las imagenes de SST calculadas a
partir de datos procedentes de los satélites NOAA
muestran un fuerte afloramiento coincidente con
los vientos norte de finales de agosto, si bien la
estructura térmica encontrada el dia 11 de sep-
tiembre, después de una semana de vientos sur,
indica la diferente respuesta al forzamiento de
vientos dependiente de la profundidad de la zona.
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Sobre plataforma, parece que el forzamiento del
viento produce apilamiento, y una corriente sur-
norte de temperaturas similares a la de la zona
oceanica. Sin embargo, hay una lengua de agua
fria que desciende a la altura del break de plata-
forma, que muestra temperaturas mas frias, y que
mantiene la estructura del afloramiento encontrada
a finales de agosto, aunque suavizada. Esta situa-
cién puede ser debida a la diferente inercia que
muestran las diferentes aguas. Aguas sobre plata-
forma tendrian un retraso al forzamiento del viento
de entre 18 horas y 2 dias, mientras que la dinami-
ca de las aguas mas lejanas a la costa tendria una
mayor inercia a los cambios, manteniendo estruc-
turas formadas varios dias, e incluso semanas
antes.

Durante un periodo de fuerte apilamiento en el
afio 1990, Figueiras et al. (1995) toman medidas
con una boya en el medio de la ria de Vigo, encon-
trando velocidades superficiales maximas de 10
kmldia. Creemos que si la situacion es similar a la
de ese afo, la corriente pegada a la costa podria
tener una velocidad de ese orden, de decenas de
kilémetros al dia. La determinacion exacta de estas
velocidades dependera de futuros trabajos con
medidas de correntimetros.

Finalmente, la situacién encontrada este afio po-
dria ser similar a la existente otros afios al final del
verano, con el final del afloramiento. El tratamien-
to de imagenes SST recogidas en este periodo
estacional de otros afios indicara si lo mostrado en
el presente articulo en el 1995 es o no una situa-
cion excepcional.
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