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RESUMEN La relacion entre la dindmica marina y la atmosférica es dificil de analizar a causa de su diferente variabilidad
espacial y temporal. Uno de los ejemplos mejor conocidos son los afloramientos de aguas procedentes del fondo del mar
(upwelling), asociados a circulaciones atmosféricas paralelas a la costa. Mediante la teledeteccién y el andlisis de las varia-
bles meteorologicas de observatorios ubicados en el litoral cantdbrico se estudia la aparicién y evolucién de uno de estos
afloramientos en la costa septentrional de la Peninsula Ibérica, cuyas condiciones climdticas estivales dependen estrecha-
mente de la temperatura del mar.

UPWELLING PHENOMENA OF THE CANTABRIC SEA AND ITS RELATIONSHIP WITH THE ATMOSPHERIC DYNAMIC

ABSTRACT  The relationship between marine and atmospheric dynamics is difficult to analyze because their different
spatial and temporal variability. One of the best known examples is the rising of cold water from the bottom of the sea
(upwelling), related to atmospheric circulations parallel to the coast. Remote sensing combined with the analysis of the
evolution of datly climatic variables in several meteorological observatories along the cantabric seabord has permitted to
follow the development and evolution of one of such phenomenom in the northern coast of the Iberian Peninsula, whose

summertime climate is strongly dependent of the sea surface temperatures.

Palabras clave: Afloramiento de aguas marinas; Teledeteccion; Mar Cantabrico.

1. INTRODUCCION

El clima del litoral Cantdbrico presenta una serie de ras-
gos caracteristicos, especialmente durante el verano,
como cambios de la temperatura del mar acompanados
de nieblas litorales de adveccién, y precipitaciones inten-
sas de cardcter tormentoso. Una de estas situaciones
tuvo lugar en agosto de 1995, fecha en la que los banistas
asturianos percibieron un brusco enfriamiento del mar, y
algunas playas, como la de S. Lorenzo, en Gijon, apare-
cieron cubiertas por una espesa capa de algas.

En las notas que siguen estudiamos este episodio a
partir del anélisis de datos meteoroldgicos de observato-
rios de la zona y de imdgenes procedentes del satélite
NOAA 13. Con ello pretendemos evaluar la interrelacién
existente entre la dindmica atmosférica y la marina a es-
cala regional y sus modificaciones a escala local.

2. LA DINAMICA DEL MAR CANTABRICO

Aunque dependiente de la dindmica de las corrientes
marinas en el Atldntico N (es bien conocida la tem-
planza de las costas europeas con relacién a sus homélo-
gas en Canadd o EEUU), el litoral Cantdbrico es relati-
vamente auténomo, con la particularidad de mostrar en
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invierno una circulacién del W y otra del E en verano.
La Corriente del Golfo se escinde cerca del litoral irlan-
dés en varios brazos, uno de los cuales, el “Ramal de
Rennell”, pone rumbo hacia latitudes meridionales, y al
llegar al NW de Galicia se fragmenta de nuevo: mien-
tras un tramo bordea la costa occidental de la Peninsula
Ibérica, otro se desvia hacia el E y continda a lo largo de
la costa hasta el Golfo de Vizcaya; vira luego hacia el N
y remonta la costa francesa. En su recorrido la corriente
discurre con bastante regularidad y claro rumbo W-E
desde los cabos Busto y Torres (Asturias), pero a partir
del Oriente de Asturias se fragmenta en torbellinos de
menor tamano (ARTECHE, 1991; VALLE, 1992). Estos
torbellinos se convierten ocasionalmente en auténticas
contracorrientes si las condiciones atmosféricas son pro-
picias a la acumulacién de agua por el impulso de los
vientos, como ocurre fundamentalmente en verano, dada
la alta frecuencia de vientos de componente E y NE en
la mitad occidental del Cantdbrico (fig. 1). El ascenso la-
titudinal de la circulacién subtropical desplaza al antici-
clén de las Azores hacia los 40-45° N de latitud y, como
consecuencia de la estabilidad aerolégica, las diferencias
térmicas tierra-mar adquieren su m&axima intensidad,
generando circulaciones locales que dirigen aire mari-
timo hacia el interior (brisas marinas), aunque la direc-
cién predominante es variable: en el Pais Vasco se con-
funden con las circulaciones sindpticas (4° cuadrante),
chocando frontalmente con los relieves de la divisoria,
mientras en Asturias y Cantabria pertenecen al 12 6 2°,
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FIGURA 1. Frecuencia y direccién del viento. Julio.

soplando paralelas al litoral (FERNANDEZ GARCIA y
RASILLA, 1992).

Consecuencia de lo anterior es la formacién de dos
dreas térmicamente diferenciadas en la superficie del
Cantdbrico: una fria frente a las costas gallegas y otra
calida en el golfo de Vizcaya.

2.1. EL ASCENSO DE AGUAS FRIAS (UPWELLING)
FRENTE A LA COSTA GALLEGA

Las bajas temperaturas relativas del mar en el litoral
gallego es una manifestacion del conocido fenémeno de
“upwelling”, utilizado internacionalmente para denomi-
nar las ascendencias de agua fria cerca de las costas. Es
tipico de las fachadas occidentales de las areas subtropi-
cales, ligado a los anticiclones semipermanentes que cu-
bren estos sectores, aunque en otras dreas, especial-
mente en torno al Ecuador, se manifiesta el mismo
proceso mar adentro. Se ha intentado explicar mediante
diversas teorias que hacen intervenir al viento, la topo-
grafia del fondo marino o cierto tipo de ondas internas.
La maés aceptada es la de Svedrup, seguin la cual las co-
rrientes marinas se ven sometidas a un movimiento
equivalente al de la “espiral de Eckmann” cuando son
arrastradas por vientos constantes y desviadas unos 30°
hacia la derecha de su trayectoria, mar adentro; su lu-
gar es ocupado por aguas frias procedentes del fondo del
mar (MARZOL, 1987).

Los mecanismos son bastante complejos dado que son
los vientos los que inician el proceso, pero queda por es-
tablecer la relacién entre su fuerza y persistencia con la
intensidad del afloramiento. Ademads, algunos fenéme-
nos climéticos a escala hemisférica tienen gran repercu-
sién en costas con presencia de “upwelling”; el mds cono-

cido es el fenémeno de “El Nifio”, disrupcién del aflora-
miento situado frente a las costas peruanas a causa de
variaciones en la intensidad y fase de la Southern Osci-
llation.

En las costas peninsulares un claro ejemplo de “upwe-
lling” es el que se produce en las costas gallegas entre el
Cabo de Finisterre y Punta Roncudo: el proceso se inicia
en mayo, alcanza su mdxima intensidad entre julio y sep-
tiembre y desaparece en octubre (FRAGA, 1981; MO-
LINA, 1972). No es un fenémeno local, sino la manifesta-
cién mds septentrional de un “upwelling” generalizado
que se extiende desde las costas gallegas hasta el Trépico
de Céncer (fig. 2). Sus variaciones estacionales en inten-
sidad coinciden con el movimiento anual del cinturén de
altas presiones atlanticas: en verano se sitia por encima
del paralelo 40° N y dirige por su flanco oriental vientos
de componente N, paralelos a la costa gallega y portu-
guesa (ALCOFORADO, 1992; MOUNIER, 1977); en in-
vierno, al retirarse hacia el S, los vientos dominantes pa-
san a ser del SW y W, empujando las aguas calidas
superficiales hacia la costa occidental de la Peninsula
Ibérica.

2.2, LA ACUMULACION DE AGUAS CALIDAS EN EL GOLFO
DE VIZCAYA

Respecto a su origen, una primera hipdtesis sefialaba
que por debajo de la citada corriente superficial del N
que bordea la costa galaico-portuguesa (North Atlantic
Central Water, —_NACW—) se desarrollaba una contraco-
rriente calida procedente del Golfo de Cadiz (Mediterra-
nean Water, —MC—), que alcanzaria las costas vasco-
francesas a fines de la primavera y quedaria aislada
durante el verano. Mds aceptada es la que atribuye esa
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FIGURA 2. Termografia e isotermas superficiales del Océano Atléntico. 3-%-1995.
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FIGURA 3. Situacion sinoptica. 21-VIIl-1995.

acumulacién de aguas cdlidas a la configuracién de la
costa vasca, que fomentaria un comportamiento andlogo
al de un mar cerrado: la baja velocidad de las corrientes
marinas en esta zona favorece el estancamiento y estrati-
ficacion de las masas de agua y el calentamiento progre-
sivo de las capas superficiales (IBANEZ, 1989).

3. EVOLUCION DEL AFLORAMIENTO DE AGUAS FRIAS
EN EL CANTABRICO OCCIDENTAL A FINES
DE AGOSTO DE 1995 Y SU RELACION CON
LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS

Como hemos sefialado anteriormente, la distribucion es-
pacial de las temperaturas superficiales del mar estd re-
lacionada con las corrientes marinas, que a su vez depen-
den en gran medida de las condiciones atmosféricas
dominantes, en particular de los vientos. Es precisa-
mente en verano, con la instalacién sobre las Islas Brita-
nicas o el Mar del Norte de grandes células anticiclonicas
cuando surgen las condiciones mas favorables para la ex-
pansién del afloramiento gallego hacia el resto del Cata-
brico, como ocurrié a finales de agosto de 1995, periodo
en el que se pueden distingir tres fases sucesivas:

La primera, hasta el 23, corresponde al paso sobre la
Peninsula Ibérica de una vaguada (fig. 3). La inestabili-
dad generada por el aire frio en altura provoeé en la
costa vasca (Cuadro 1) un tiempo tormentoso, con nubo-
sidad de evolucion desigualmente repartida, tasas de in-
solacién irregulares, vientos flojos del 3% o 4° cuadrante,
temperaturas altas, sobre todo las minimas, y ambiente
himedo, aunque las precipitaciones copiosas se restrin-
gieron a la costa guipuzcoana; en La Corufia, por el con-
trario, el tiempo se mantuvo despejado, con una débil
amplitud térmica, total ausencia de precipitaciones y
fuertes vientos de componente N.

La segunda se inicid al alejarse la vaguada hacia el in-
terior del continente, dejando paso a un flujo del 4" cua-
drante propiciado por un anticiclén Atlantico ubicado ha-
cia los 45° N (fig. 4). Su desplazamiento paulatino hacia
el N, solidario con una amplificacién de una dorsal de
bloqueo, implicé la adveccién de una masa ocednica sep-
tentrional, que atin manteniendo altas las maximas pro-
picié una mayor amplitud térmica por descenso de las
minimas, cielos desigualmente cubiertos por nubes bajas
del tipo Sc y Cu y predominio de vientos del 4° y 1% cua-
drantes, también flojos.
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Temperatura °C |, % Humedad Evaporacién PP Racha maxima Insol
i S5 00 13 mm mm DD/FF/hora %
17,4 23,0 92 7T 2.2 0,0 010/40/1305 92
Lo Coruia
17,4 23,2 87 87 2,2 0,0 020/45/1558 87
16,0 22,6 Q2 79 1,3 0,0 240/20/0445 40
Ranén
17,0 24,4 92 79 T 0,0 010/22/1250 70
19,0 25,6 75 75 2,6 1,8 290/28/1330 9
Parayas
19,6 27,2 89 69 4,4 0,0 340/28/1410 70
17,9 26,3 87 62 1.7 7.4 330/30/1422 40
Sondica
17,9 27,0 94 61 2,2 0,0 340/30/1235 64
CUADRO I. Caracterfsticas 16,8 27,2 96 77 2,3 32,1 120/32/0005 60
del tiempo en 1(‘3 Fuenterrabfa
vertiente septentrional. 9 2 14 305 9/102 21
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Temperafura °C | % Humedad Evaporacion PP Racha méxima Insol
e e 00 13 mm mm DD/FF/hora %
17,2 26,0 74 47 56 0,0 070/40/1440 78
La Corufia
146 27,2 65 38 54 0,0 060/47 /1450 87
15,0 22,0 92 53 2,0 0,0 090/67/1410 82
Ranén
11,4 230 75 60 4,0 0,0 100/52/1635 90
139 24,0 86 28 13,2 0,0 060/51/1215 88
Parayas
12,5 24,0 7 66 3,9 0,0 090/43/1540 Q0
12,1 237725 93 33 7,2 0,0 080/40/1050 84
Sondica
111 25,3 90 42 4,5 0,0 060/35/1508 82
142 23,8 81 52 5,1 0,0 040/32/1520 88 CUADRO Il. Caracteristicas
Fuenterrabia del tiempo en la |
vertiente septentrional.
120 238 90 55 342 0,0 050/24/1440 81 Dias 31Vl /14X-1995.

Finalmente, el anticiclén se ubicé sobre las Islas Bri-
ténicas, al igual que la dorsal en altura, mientras un em-
bolsamiento frio frente a las costas gallegas debilité su
base (fig. 5). El flujo en altura adquirié una componente
N lo que supuso un cambio en las condiciones atmosféri-
cas: a partir del 29 (Cuadro 2) los cielos se despejaron,
las temperaturas experimentaron una gran amplitud
diaria (casi 10° C), con mdximas ligeramente por encima
de las normales debido a la alta insolacién y minimas ba-
jas para la época, a causa de la pérdida de calor por irra-
diacién y del origen continental de la masa de aire. En el
sondeo aerolégico de Santander (fig. 6) se puede apreciar
el flujo septentrional en las capas altas de la atmdésfera;
el bajo contenido en vapor de agua en toda la vertical ra-
tifica el origen continental de las masas de aire y las in-
versiones térmicas muestran su dindmica subsidente.
Ese cardcter continental provocd una considerable dismi-
nucién de la humedad relativa nocturna en Cantabria,
Asturias y Galicia, lo que a su vez acelerd el enfriamiento
superficial por evaporacion (NAYA, 1984).

Muy llamativa es la correspondencia entre la ubica-
cién del afloramiento mds intenso y los vientos mas fuer-
tes y persistentes (fig. 7): La Corufa los experimenté en-
tre el 28 y el 30, y frente a sus costas se localizd el
afloramiento maés frio; en la imagen del 30-VIII-1995 (fig.
8) se distinguen dos areas claramente diferenciadas:

12 La costa gallega y el Occidente de Asturias, afectadas
por una estrecha lengua de aguas frias, con disposi-
cion W-E y amplitud decreciente; su nicleo, entre los
cabos Ortegal y Prior, no superaba los 15° C. Estas
bajas temperaturas se explicarian por la persistencia
y fuerza de los vientos de componente N en las Rias
Bajas desde el dia 21.

2" Entre el cabo de Machichaco y el Pais Vasco francés
las temperaturas del agua superaron los 23° C. Su
combinacién con una incursién fria sobre la vertical
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FIGURA 6. Sondeo aerolégico. Parayas 31-VII-1995.

del Cantabrico y un elevado gradiente térmico (las
temperaturas de Fuenterrabia fueron 3° C superiores
a las de La Coruifia) fueron las causantes de las abun-
dantes precipitaciones en el vértice oriental del Can-
tdbrico en los dias previos (URTARTE, 1983).

En dias sucesivos la onda de maximos vientos se des-
plaza hacia el E y del mismo modo lo hizo el afloramiento
de aguas frias, desplazamiento que no alcanzé el Pais
Vasco, ya que el viento se mantuvo débil y de direccién
variable; por el contrario el aeropuerto asturiano registré
casi constantemente vientos del E y SE con velocidades
medias superiores a los 20 km/h. Esta evolucién aparece
claramente representada en la imagen del satélite co-
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FIGURA 7. Evolucién del viento en el litoral cantébrico (21-VIIF1995 al 5-1X-1995).
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FIGURA 8. Termografia e isotermas del Mar Cantabrico 30-VII-1995.

ISOTERMAS ° CJ

S =}
0 20 40 60 km

20

FIGURA 9. Termografia e isotermas del Mar Cantabrico 1-X-1995.
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rrespondiente al 1-IX-1995 (fig. 9): la isoterma 15° C se
extiende hasta el cabo Pefas, dirigida por vientos ahora
va paralelos a la costa del Occidente Asturiano. El tra-
zado sinuoso del frente térmico prueba la aparicién de in-
tercambios horizontales de calor en forma de pequefios
torbellinos; las formaciones nubosas bajas, por su parte,
confirmarian la estrecha relacién existente entre los aflo-
ramientos frios y la formacién de brumas y nieblas litora-
les, muy frecuentes en la costa lucense y en el Occidente
Asturiano, pero que en la fecha de la imagen fueron disi-
padas frente al litoral por los mismos fuertes vientos, al
acelerar la mezcla horizontal entre las capas de aire.

4, CONCLUSIONES

Por sus implicaciones climaticas, el estudio de la distri-
bucién de las temperaturas de las aguas marinas es es-
pecialmente interesante, pudiendo analizarse por medio
de diversos procedimientos. Las imédgenes de satélite es
uno de los mds recientes, tanto para el descubrimiento de
fenémenos como para la profundizacién sobre los ya co-
nocidos. En este sentido, las imdgenes aportadas consti-
tuyen una clara manifestacién de un afloramiento de
aguas frias en la costa occidental del Cantdbrico, a causa
de una persistente circulacién anticiclénica con vientos
continentales del E. Como hecho novedoso sefialaremos
su progresidn hasta la costa de Cantabria, relacionada
con el predominio de los vientos del ENE y NE en el ae-
ropuerto de Parayas (Santander).

Estudios ulteriores de la dindmica oceanica pueden
ser aplicados a la deteccidn y seguimiento de los bancos
de pesca y a la concentracién de los buques, pues la eli-
minacién de los gradientes verticales de sales minerales,
nutrientes y plancton asociada a estos procesos de aflora-
miento de aguas profundas favorece la presencia de cier-
tas especies, como los tinidos, de gran interés econémico.
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