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Rasgos atmosféricos y principales caracteristicas de las brisas
en el litoral mediterrdneo

No se ha ponderado en su justa medida el importante papel que de-
sempefian las circulaciones de brisa en aquellos espacios geograficos
afectados por este mecanismo de vientos. En el Levante espaiiol! la
brisa es el viento mas importante por la frecuencia de soplo a lo largo del
afno (71 % de los dias)? en las ciudades costeras es, ademaés, el meca-

* Laboratorio de Climatologia. Instituto Universitario de Geografia.Universidad de Ali-
cante. Campus de San Vicente del Raspeig, 03690-Alicante. Miembros de la «<Red Ibérica
para el Andlisis de Riesgos Climaticos» (REN2002-10651-E/RIES). Jorge.Olcina@ua.es; Ce-
sar.Azorin@ua.es.

! La denominacién Levante espaiiol, que se emplea en este trabajo para delimitar el
area de estudio, hace referencia al territorio comprendido administrativamente por las
provincias de Castellon, Valencia y Alicante, esto es, la Comunidad Valenciana definida
en la Constitucién de 1978. Con su empleo los autores quieren recuperar una denomi-
nacién empleada tradicionalmente para nombrar estas tierras de la fachada este de Espaiia
en las primeras divisiones regionales, de base geografica y criterio natural, elaboradas en
el dltimo tercio del siglo XiX y primeros decenios del xx por diversos autores (Dantin Ce-
receda; Luis Doporto; Izquierdo Croselles; Antonio Blazquez; Rafael Ballester; y Pedro Chi-
co). Esta, por tanto, ajena de toda connotacién politica. (vid. Olcina Cantos, J. y Farinés
Dasi, J. (2002) «L’organizacié del territori espanyol», en Geografia regional d’Espanya.
Universitat de Valencia, Valencia, pp. 63-127).

2 Los recientes estudios sobre brisas llevados a cabo en el seno del Laboratorio de Cli-
matologia de la Universidad de Alicante desvelan la importancia climatica de este vien-
to, en cuanto opera con un grado de regularidad elevadisimo. El niimero medio anual de
dias en que se dispara la brisa sobre el Campo de Alicante asciende a 260 (campaia ex-
perimental 2000-2002), esto es, un 71 % de los dias del aiio; segin los resultados preli-
minares del proyecto de tesis doctoral Las circulaciones de brisas. Causas y efectos en
el tiempo y clima en tierras alicantinas, de César Azorin Molina.
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nismo de confort climatico mas destacado. Su papel es sobresaliente du-
rante el verano, donde la circulacién de vientos esta practicamente
determinada, aproximadamente en un 90 % de las jornadas, por la ins-
talacion del sistema marinada-terral.

Menos conocida es la variedad de circulaciones atmosféricas que dan
lugar al disparo del mecanismo de las brisas y la aparicion de frentes de
brisa de estructura y comportamiento dindmico diverso. En efecto, la gé-
nesis de situaciones inestables relacionadas con el soplo de brisas y el
desarrollo en su seno de precipitaciones es un aspecto destacado del se-
mestre calido que transcurre entre abril y septiembre en el Levante
espanol. Puede seialarse, de entrada, que los frentes de brisa inestables
aportan el 70 % de la precipitacién que se recoge durante los meses de ju-
nio, julio y agosto, en la regién valenciana espafiola.

La brisa es uno de los recursos climaticos de la fachada mediterranea
espaiola. Su efecto termorregulador en la franja costera es notorio, todo
el ano; y asi ha sido recogido en las propias topografias médicas y
obras de propaganda del clima elaboradas en el dltimo cuarto del siglo
XIX en algunas ciudades espanolas del litoral mediterraneo. Incluso ac-
tuaciones urbanisticas realizadas en algunas ciudades del Mediterraneo
espaiiol, herederas de la corriente higienista de finales de la pasada cen-
turia, disponen las calles principales a favor de la componente de la bri-
sa marina (Barcelona, Alicante).

Aunque la mayor intensidad del fenémeno de brisas se produce du-
rante los meses calidos del afio®, por su regularidad y grado de ocu-
rrencia, el mecanismo de las brisas actiia, como se ha sefialado, todo el
aiio en la fachada mediterranea peninsular. Asi, por ejemplo, en los
meses de enero y, sobre todo, febrero, cuando la circulacién del oeste es
sustituida por anticiclones de bloqueo en Europa Occidental, 1a brisa dis-
para un nimero destacado de dias en el Levante espaifiol.

3 Al respecto, la controversia surge entre los investigadores a la hora de determinar
en qué meses la brisa alcanza mayor intensidad y grado de penetracién tierra adentro. Hay
autores que afirman que es durante el verano astronémico cuando la brisa se presenta con
mayor frecuencia y tiene la capacidad de penetrar con mayor facilidad hacia el interior.
Para Castellon, Salvador y Millan (1999) comprobaron que la brisa llegaba a penetrar 119
Km en el mes de julio, y lo hacia entre 25 y 30 Km en los meses frios del afio de diciembre
y enero; otros sefialan que a medida que la estructura vertical de la columna troposféri-
ca se estabiliza, se acorta la duracién, intensidad y penetracién hacia el interior de la ma-
rinada. Al hilo de ello, Alcover Ronda afirma que en algunos dias del verano las brisas lle-
gan a soplar, muy flojas, tan solo en las horas centrales del dia, y alcanzan unos pocos
kilémetros tierra adentro (Pérez Cueva, dir., 1994: 67).
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A grandes rasgos puede establecerse una nitida divisién de la cir-
culacion de vientos en la fachada mediterranea espafiola a lo largo del
afo, de manera que si en otofio e invierno son dominantes los vientos de
escala regional (circulaciones advectivas o de flujo), en primavera y, par-
ticularmente, en verano, el protagonismo principal corresponde a los
vientos locales y peridédicos de brisas (vid. Cuadro I y Figura lay b).

CuAaDRO I

DIRECCION PRINCIPAL Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
EN VERANO EN EL LEVANTE ESPANOL

Junio Julio Agosto Septiembre

Alicante. C. Jardin SE (10,4)* SE (9,9) SE (10,4) SE (10,6)
Valencia, Els Vivers SE (8,7) SE (9,0) SE (9,2) SE (7,8) -
Castellon SE (7,2) SE (7,7) SE (7,2) SE (7,1)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del Atlas Climdtico de la Comunidad Va-
lenciana (1961-1990). COPUT. Generalitat Valenciana.
* Entre paréntesis, se indica la velocidad media del viento (en Km/h).
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FIG. lay b.—A la izquierda (a), frecuencia de direccion de viento (en %) entre los meses
de mayo y octubre. A la derecha (b), frecuencia de direccion de viento entre los meses
de noviembre y abril. Se subraya la importancia de las calmas en ambos (C), y se
aprecia la estacionalidad de soplo entre los vientos marinos de brisas de componentes
E y SE (mayo-octubre) y los vientos sindpticos de direccion NO, O y SO (noviembre-
abril). Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Atlas Climéatico de la
Comunidad Valenciana (1961-1990). COPUT. Generalitat Valenciana.
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Para que los fenémenos de brisa adquieran importancia es menester
que los gradientes superficiales de presiéon resulten exiguos, ya que de
otro modo el mecanismo de las brisas desaparece en beneficio de la cir-
culacién advectiva. Quereda y Montén (1994) han senalado que la cir-
culacién de brisas se desarrolla cuando el gradiente horizontal de pre-
sién no supera los 3 hPa/100 Km, situacién habitual en el litoral
mediterraneo espaiol durante los meses calidos del aiio.

Las circulaciones de brisa en el Levante espafiol presentan los si-
guientes rasgos atmosféricos, sujetos a una variabilidad espacial en
funcién de las caracteristicas topograficas de cada sector del espacio li-
toral:

— Circuito de brisa marina —marinada o virazén— generalmente ac-
tivo aproximadamente entre las 9:30 h (TMG) hasta las 21:00 a
22:00 h (TMG) en verano, y desde las 12:00 a 13:00 h (TMG) has-
talas 17:00 a 18:00 h (TMG) en invierno; periodos de soplo de bri-
sa de mar en torno a 12 horas durante el verano astronémico y en-
tre 4 a 6 horas en invierno. Asimismo, si conforme avanza la
primavera el periodo de duracién de soplo de la marinada se
alarga (lo hace entre 8 y 10 horas en primavera; entre las 10:00 a
11:00 h TMG hasta las 19:00 a 20:00 horas TMG), en el transito en-
tre el verano y el otofio éste se acorta; no obstante, el promedio
de duracién del mecanismo de brisa marina en otofio resulta si-
milar al de primavera.

— Vientos terrales que circulan durante la noche. Asi, en invierno el
terral, acoplado con el viento frio que drena desde las laderas de
las montanas, cobra protagonismo, pues sopla durante la noche
durante un periodo de tiempo muy superior a la marinada. Este
patrén se invierte en verano, cuando el terral resulta ser gene-
ralmente débil y se deja notar durante muy pocas horas.

— Suele haber, por tanto, pequeios intervalos de tiempo, que reci-
ben el nombre de periodos transitorios, entre la puesta en marcha
de los dos circuitos de brisa (ciclo terral-marinada). Por ejemplo,
en verano el terral generalmente cesa a las 7:00 u 8:00 h TMG,
mientras la marinada no se dispara hasta las 9:30 h TMG; periodo
transitorio entre 1,56y 2,5 horas.

— Gradiente horizontal de temperatura superior a 3 °C entre la
temperatura superficial del mar Mediterraneo (Tsm) y tierra fir-
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me. La temperatura de disparo de la brisa varia entre 15y 16 °C de
enero y febrero a los 26 6 27 °C de julio y agosto; este valor difiere
en funcién de la Tsm.

— En cuanto a la direccién de disparo de la brisa, a la que influyen
decisivamente factores como la variacién anual en la declinacién
del sol, las caracteristicas topograficas del terreno y el calenta-
miento eficaz de laderas, ésta presenta cambios estacionales. A
grosso modo, en verano la marinada penetra con direcciéon ENE,
E y SE, mientras lo hace con componente S o SSO durante el in-
vierno.

— La evolucién diurna de la rotacion de la brisa (giro del viento: ci-
clénico, anticicléonico o mixto) varia sobremanera dependiendo
de cada sector costero del Levante espaiiol, dada la importancia
de las estructuras orograficas. Rosa Salvador y Millan Millan
(1999) han llegado a la conclusién para Castellén que las brisas
marinas presentan un giro ciclénico durante el dia en los meses
de invierno (de SSE a NE; en contra de un comportamiento tipi-
co de brisa, que deberia adoptar un giro anticiclénico en virtud de
la fuerza ejercida por Coriolis), mientras que a partir de mayo y
hasta agosto adquieren rotacién diaria anticiclénica. Otros in-
vestigadores han sefialado para Barcelona que la evolucién diaria
del flujo marino se comporta segan las agujas del reloj, de tal
modo que la brisa se acopla mas o menos paralela a la linea de
costa (Redafio, et al, 1991).

— En los observatorios costeros, la velocidad media de la marinada
es aproximadamente de 10 Km/h durante el semestre veraniego
(abril-septiembre) y de 8 Km/h en los meses de invierno. Las ra-
fagas maximas de brisa marina, entre 20 y 35 Km/h, son mas in-
tensas en primavera. Las rachas maximas alcanzadas por el terral
rondan los 10 a 15 Km/h en invierno.

— El espesor de la célula de circulacién de la brisa en verano al-
canza entre 1.500 y 2.000 m. Pese a la dificultad de determinarlo,
el grado de penetracién tierra adentro se sitda, por término me-
dio, sobre los 50 Km. Si bien, a favor de valles fluviales de dis-
posicion paralela al flujo de la marinada, 1a penetracién de la bri-
sa puede rebasar los 100 Km. Quereda y Montén (1994) han
apuntado la posibilidad de que circulaciones intensas de brisa
marina lleguen a penetrar 100 a 150 Km tierra adentro, con es-
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pesores de 4 a 5 km en la vertical y velocidades medias entre 3 y
4 m/s.

Como se ha sefialado, una cuestion de gran interés es la capacidad de
penetracion de la marinada tierra adentro y su influencia en la alteracién
de los rasgos térmicos e higrométricos de las tierras situadas en el in-
terior. Hay que recordar que el rozamiento y la incurvacién impuesta por
la fuerza de Coriolis limita la capacidad de penetracion hacia el interior
de las brisas; de ahi que sea en las cercanias del Ecuador donde el fe-
noémeno de la marinada alcanza mayor extension superficial, puesto que
al resultar practicamente despreciable dicha fuerza aparente, las brisas
no experimentan incurvacion, y al ser su trayectoria rectilinea, pueden
avanzar mas. En el litoral mediterraneo tal extension estaria facilitada
por la existencia de relieves no muy pronunciados y la abundancia de
pasos o pasillos orograficos entre éstos.

En este sentido, diversos estudios han puesto de manifiesto la pe-
netracion tierra adentro de la brisa en el litoral mediterraneo, durante el
verano, mas alla de 50 kilémetros desde la linea de costa, a favor de ca-
nalizaciones que experimentan estas circulaciones superficiales en co-
rredores y valles formados por los aparatos fluviales. No es extraiia la
convergencia, durante el semestre comprendido entre abril y septiembre,
del cuerpo marino vehiculado por la implantaciéon de virazones intensos
que acceden a las tierras interiores y el desarrollo de circulaciones de
vientos de valle, que contribuyen a reforzar los frentes de brisa estables
con sus formaciones nubosas asociadas (nubes del género Cumulus, Al-
tocumulus y Stratocumulus).

En general, las circulaciones de brisa se asocian con situaciones de
tiempo atmosférico estable: Tradicionalmente se ha destacado el as-
pecto bonancible de estos vientos peridédicos; la mitigacién de las os-
cilaciones térmicas y, por ende, la reduccién de amplitudes mensuales
y anuales y el efecto refrescante durante las jornadas calidas del vera-
no son efectos vinculados con el soplo de la brisa. Sin embargo, la gé-
nesis de células de brisa es, por su propia naturaleza, un proceso ter-
moconvectivo de inestabilidad condicionada; esto es, el régimen de la
brisa marina con la génesis de nubosidad y frentes de brisa es efecto de
un proceso termodinamico con evolucion pseudoadiabatica del flujo su-
perficial hasta los primeros 1.500-2.000 m donde prima la estabilidad an-
ticiclénica de las capas medias y altas de la troposfera. Es asi como se
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entiende la aparicion de nubosidad estratificada en niveles medios y ba-
jos, caracteristica de los frentes de brisa, que permanece unas horas en
el horizonte para deshacerse posteriormente cuando la alimentacion su-
perficial de la marinada deja de funcionar. En este sentido, a comienzos
de siglo Fontsere hablaba de «vientos estivales de conveccién» para re-
ferirse a la circulacion intensa de virazones a lo largo de la costa de Ca-
talufia’.

Recientemente se ha realizado una revisién de la importancia de
las brisas como elementos destacados de la dindmica atmosférica re-
gional en el litoral mediterraneo espariol. Asi, Estrela y Millan (1994) han
senalado la importancia del mecanismo de brisa marina-terral para la ex-
plicacion de alteraciones en la circulacién general de este espacio ge-
ografico. En su propuesta de revisién del denominado «monzén ibérico»
indican que las brisas dirigen el sistema circulatorio dentro de la baja
ibérica formada en las tierras interiores de la peninsula Ibérica, du-
rante el verano. Ademas, destacan que el estudio de la intensidad y
componente de las brisas ayudaria a conocer la capacidad de dispersion
de contaminantes en el litoral mediterraneo; apreciacién apuntada,
asimismo, por Quereda y Monton (1998) en su analisis del escenario at-
mosférico de los contaminantes en el litoral mediterraneo.

Asimismo, junto al aspecto bonancible, de confort climatico, de las
circulaciones de brisa, no debe olvidarse que en relacién con flujos
superficiales de brisa pueden desarrollarse precipitaciones si perma-
necen restos de inestabilidad en las capas medias y altas de la tropos-
fera. La circulacién de marinadas puede desarrollar frentes de brisa ines-
tables, con génesis de nubes de desarrollo vertical que culminan con
precipitaciones en régimen de tormenta, en ocasiones de cuantia ele-
vada.

De entrada puede sefalarse que la precipitacién relacionada con
la formacion de frentes de brisa inestables, durante los meses de julio y
agosto, supone como media el 70 % de la lluvia total recogida en el Le-
vante espafiol en esta época del afio, porcentaje que en algunas co-
marcas del interior se eleva practicamente al 90 % (vid. infra.).

4 Vid. Fontsere, E. (1915): «Desarrollo de la brisa marina en el litoral de Barcelona»,
Memorias de la Real Academia de Ciencias y Artes, tercera época, vol. XI, Barcelona, pp.
453-454. Miguel Cuiiat, E. (1928): «Generalidades de las brisas», Anales de la Sociedad Es-
parnola de Meteorologia, vol. I, Madrid, pp. 93-102.
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Tipologia de los frentes de brisa en el Levante espariol

Un frente de brisa es una linea de convergencia que separa un cuer-
po de aire® calido y himedo superficial, que avanza tierra adentro vehi-
culado por las circulaciones locales de brisa marina, y un cuerpo de aire
interior de naturaleza térmica e higrométrica distinta. Se forma, de
este modo, una discontinuidad de separacion entre el cuerpo de aire ca-
lido y humedo mediterraneo, de desarrollo superficial con escaso es-
pesor —entre 1.500 y 2.000 metros—, que se renueva ademas constan-
temente merced al funcionamiento diurno de la célula de brisa, y otro
cuerpo de aire embalsado en el interior, cuyo denominador es el de com-
partir idéntica direcciéon y propiedades que la masa atmosférica supra-
yacente en capas medias y altas de la troposfera. Es de notar que este re-
manente de aire interior que formaliza la linea de convergencia junto al
aire de brisa, participa también de la puesta en funcionamiento de bri-
sas de valle y ladera, inducidas igualmente por inercia térmica. Gene-
ralmente, el aire de interior, con exiguo grado higrométrico, se ve en-
riquecido en humedad en el momento en que la marinada colmata,
aprovechando los pasillos transversales que se configuran entre los
relieves levantinos, las cubetas y hondonadas de interior, contagiando
asi con un aporte suplementario de tensién de vapor al aire calido in-
terior. Un rasgo importante que define al frente de brisa es el calendario
de aparicién, que transcurre entre los meses de abril y octubre. Légi-
camente, este periodo de afeccién, desarrollado durante los meses ca-
lidos del afio, no resulta caprichoso, pues responde a una cuestién a te-
ner presente con el fin de comprender el comportamiento de este
fenémeno atmosférico: es durante el semestre indicado cuando la ma-

5 Ala hora de analizar las celdas o células de brisa en la cuenca occidental del Me-
diterraneo resulta particularmente idénea la expresién «cuerpo de aire» (Luftkérper), pro-
puesta a comienzos del siglo XX por los meteordlogos alemanes Linke y Dinies, definidos
como el conjunto de elementos climaticos observados en las capas bajas de la atmésfe-
ra, en contraposicién a la «masa de aire» (Luftmassen) de Bergeron que requeria para su
analisis conocimientos de la alta atmésfera. Empleado por P. Kunow en su obra sobre El
clima de Valencia y Baleares (1966), no tuvo apenas efecto en la climatologia europea y
esparfiola. Las células de brisa en el Mediterraneo occidental, al formar un circuito que que-
da limitado en los primeros 1.500 m de altitud, por término medio, se alimentan de un col-
chén de aire maritimo cuyos rasgos definidores quedan confinados en los bajos niveles
de la troposfera. El presente trabajo apuesta decididamente por el manejo de la expresion
cuerpo de aire, para el estudio de las circulaciones de brisa en sus diferentes modalida-
des (marina, terral, valle, ladera y montaiia).
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rinada cobra verdadero protagonismo, el virazén alcanza mayor fuerza
e intensidad en su soplo y, lo mas interesante de todo, adquiere mayor
grado de penetracion tierra adentro (vid. infra.). Todo ello juega en fa-
vor para que el cuerpo de aire superficial con origen en la regién-ma-
nantial del Mediterraneo (aire supramediterraneo; calido, himedo y
con abundantes nucleos de condensacién) pueda ponerse en contacto
con el aire de interior y, por consiguiente, acabe por formalizar una linea
de convergencia y discontinuidad que recibe la denominacién en ter-
minologia meteorolégica y climatica de frente de brisa.

La Figura 2 ilustra sobre la formacién de la célula diurna de marinada
y el desarrollo de un frente de brisa como linea de discontinuidad at-
mosférica.

En el proceso de frontogénesis que configura un frente de brisa
participan dos cuerpos de aire:

a) Cuerpo de aire marino: tiene su regién manantial en las célidas
aguas del Mediterraneo. Debe recordarse que frente a las costas del Le-

T3000m

/h\ Cuerpo
/5 1 deaire
e e e o e - ———— - o - o - - -~ —— / 1 : interior

Cuerpo de aire marino

Fig. 2.—Esquema de formacion de la célula diurna de brisa marina y el desarrollo de
un frente de brisa (frontogénesis) debido al enfrentamiento entre un cuerpo de aire
marino y otro interior. Nétese que la barrera orogrdfica mds elevada actia de consumo
a la hora de separar ambos cuerpos de aire y, por ende, formalizar por convergencia
el frente de brisa, que finalmente queda anclado a la alineacién de relieves interiores.
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vante espafol (mar de Argel y mar Balear) se concentran los valores mas
elevados de temperatura superficial del mar (Tsm) de toda la cuenca del
Mediterraneo Occidental en la mitad calida del aiio, con isotermas me-
dias que oscilan entre 26.5 °C en el mes de septiembre y 17.5 °C-18.5 °C
en los meses de mayo y octubre respectivamente. El cuerpo de aire que
se sitda en verano sobre este mar de aguas calidas recibe un aporte im-
portante de humedad que se transfiere a las tierras del litoral mediante
el circuito de brisas. La humedad relativa media del aire en los princi-
pales observatorios meteorolégicos costeros de la fachada mediterranea
peninsular no desciende del 60 % durante el semestre que transcurre en-
tre mayo y octubre.

La diferencia térmica y, en definitiva, de presién atmosférica en la
escala local (tierra-mar) activa la célula de brisa que presenta las si-
guientes pautas: 1) Soplo de la marinada en superficie; 2) Ascenso o
conveccion de este aire en el interior, fusionandose a las brisas que
operan sobre las laderas de solana o friccionando contra los primeros
obstaculos orograficos prelitorales; 3) Flujo marino de retorno en
altitud (contrabrisa) y, por ultimo, 4) Circuito cerrado bajo un des-
censo del aire en el mar y unién con la brisa marina que sopla en su-
perficie.

El espesor del cuerpo de aire marino rara vez excede los 1.500-
2.000 m. Se trata, por tanto, de un colchén de aire superficial que avan-
za tierra adentro y se enfrenta al cuerpo de aire situado en las tierras del
interior.

Es de notar que, en virtud del escaso espesor de este cuerpo de
aire, el desarrollo horizontal de la célula de brisa marina diurna depende
en gran medida de la disposicién del relieve. Generalmente, el frente de
brisa (convergencia o discontinuidad entre el aire marino y de inte-
rior) queda anclado a las principales barreras montafiosas, ya que éstas
delimitan perfectamente la separacién entre unas cubetas y otras mas in-
teriores.

Sobre el eje principal de la linea de relieves donde se sitia el frente
de brisa, es decir, alli donde convergen la brisa marina, de valle y lade-
ra, y, por otro lado, donde este cuerpo de aire superficial marino ve di-
ficultado el acceso a otras cubetas mas interiores, se generan virulentas
corrientes de viento rotacionales (ascenso-descenso), que devienen en
la formacién de nubosidad. Los tipos de nubes generadas, estratiformes
o cumuliformes, dependen de las condiciones atmosféricas existentes
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sobre la columna atmosférica; las primeras denotan estabilidad; las
segundas se generan en frentes de brisa inestables.

Dependiendo del grado de penetracion de este cuerpo de aire mari-
no, el frente de brisa se podra situar mas o menos tierra adentro. En este
sentido, si la circulacién mesoescalar de brisa resulta débil, el frente de
brisa generalmente coincide con las primeras lineas de relieves preli-
torales. En cambio, si la marinada resulta intensa y consigue sobrepasar
los umbrales montafnosos que separan unas cubetas de otras, el frente de
brisa quedara anclado al cingulo montafioso mas interior.

Este colchén de aire marino superficial, que reduce ademas muy cla-
ramente la visibilidad, pierde grado de protagonismo con el avance del
dia, puesto que el diferencial térmico tierra y mar se reduce significa-
tivamente y el soplo de la brisa marina cesa. De manera que la génesis de
un «frente de brisa» es un proceso matinal, mientras que el proceso de
frontolisis (disipacién de la cobertura nubosa generada) tiene lugar a al-
timas horas de la tarde.

b) Cuerpo de aire interior: que se caracteriza, sobre todo, por su
menguado grado de humedad y por su mayor temperatura durante las
horas centrales del dia. Este cuerpo de aire interior es muy sensible a las
condiciones de estabilidad o inestabilidad existentes en las capas medias
y altas de la columna troposférica. En virtud de ello se justifica la génesis
de diferentes tipos de frentes de brisa, —estable e inestable—, anali-
zados a continuacioén (vid. infra.). De manera que si el aire de niveles me-
dios y altos de la troposfera es tropical y, por tanto, calido y subsiden-
te, se desarrolla un «frente de brisa estable» o inactivo, mientras que si
este cuerpo de aire es reemplazado por la proyeccién de aire polar, la
exageracion de gradiente térmico estatico en la vertical (contraste tér-
mico entre la capa geografica, con elevadas temperaturas, y el aire frio
en niveles superiores) se traduce en la formacion de un «frente de brisa
inestable» o activo.

Sobre este cuerpo de aire situado sobre las tierras interiores juegan
un papel relevante los factores térmicos locales en el mecanismo de dis-
paro de brisas autbnomas de valle y ladera. En general, el flujo de aire de
interior se dispone en direccién contraria al avance del colchén de
aire calido y humedo superficial vehiculado por las circulaciones me-
soescalares de brisa marina. Cuando el frente de brisa es inestable y so-
bre él se desarrolla nubosidad convectiva, las nubes asociadas a esta li-
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nea de convergencia viajan hacia la costa regidas por el flujo superior del
oeste’, contrario a la direccion de la brisa marina superficial. Este en-
frentamiento en direccién de ambos flujos laminares de viento induce a
una progresiva realimentacién de calor y humedad del frente de brisa,
aunque generalmente la efectividad pluviométrica se desvanece gra-
dualmente conforme las nubes avanzan hacia el espacio litoral. Las
brisas de valle y ladera, que operan en el seno del cuerpo de aire de in-
terior, pueden incrementar su carga higrométrica si se contagian del
aporte de vapor de agua de la marinada, una vez ésta ha conseguido col-
matar las cubetas mas aisladas y continentalizadas de las tierras inte-
riores.

Como se ha sefalado, son dos los tipos de enfrentamiento que pue-
den desarrollarse en relaciéon con el soplo de la brisa marina y su pe-
netracion tierra adentro en el litoral mediterraneo espafiol: el frente de
brisa estable, de verano o inactivo y el frente de brisa inestable, per-
turbado o activo. El primero configura una «linea atmosférica paisajis-
tica», puesto que origina una linea de nubosidad de evolucién caracte-
ristica de los relieves prelitorales durante el verano; el segundo actia
como «linea de cizalladura» y se resuelve con precipitaciones que llegan
a ser importantes.

A la hora de matizar el papel de las brisas en la formacion de estas li-
neas de discontinuidad y convergencia, resultaria importante poder
determinar el comportamiento de otros parametros atmosféricos, tales
como la estructura vertical de la circulaciéon de brisa, evoluciéon temporal
y estructura espacial de la capa limite interna térmica, etc., cuestiones
poco conocidas hasta el momento puesto que se requeriria la realizaciéon
de campaiias experimentales y simulaciones especificas realizadas con
modelos numéricos de mesoescala (Salvador y Millan, 1999; Scorer,
1997). No obstante, a la hora de reconocer y clasificar la linea de con-
vergencia formada en uno de los dos tipos de frentes de brisa, estable o
inestable, inactivo o activo, es suficiente con descifrar el estado de la at-
mosfera en capas medias y altas de la troposfera. Se justifica asi que, si

6 Vid. Olcina Cantos, J. y Mir6 Pérez J. (1998): «Influencia de las circulaciones estivales
de brisa en el desarrollo de tormentas convectivas», en Papeles de Geografia, n.° 28, De-
partamento de Geografia, Universidad de Murcia, Murcia, pp. 130 y Azorin Molina, C.
(2002): «La formacién de frentes de brisa activos en la comarca alicantina del Alto Vi-
nalopé. El episodio atmosférico de 27 de abril de 2001», en Investigaciones Geogrdficas,
n.° 29, Instituto Universitario de Geografia, Universidad de Alicante, Alicante, pp. 118-119.
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sobre el colchoén de aire calido marino descansa en altitud un cuerpo de
aire tropical, calido y subsidente, el frente de brisa sera estable e inac-
tivo pues los ascensos se veran limitados. En cambio, si irrumpe una
masa polar, el frente de brisa resultara inestable, ya que habra desapa-
recido la linea de inversién impuesta por el aire tropical y se habra ge-
nerado una exageracion de gradiente en la vertical; sintoma primero de
inestabilidad.

FRENTE DE BRISA ESTABLE, INACTIVO O FRENTE DE BRISA «PAISAJISTICO»

El aire tropical que accede a la peninsula Ibérica y cuenca del Me-
diterraneo Occidental cobra protagonismo durante el verano astro-
némico, merced a la dilatacion del cinturén de altas presiones subtro-
picales. Como quiera que la brisa marina resulta ser un fenémeno
atmosférico local que opera con un mayor grado de ocurrencia du-
rante los meses de verano, se justifica la preponderante aparicién de
frentes de brisa estables o inactivos” durante los meses de julio y agos-
to (vid. Figura 3). Ademas, la estabilidad del frente de brisa se refuer-
za durante el periodo canicular, pues durante este tiempo se produce
una inflexién a la baja en la duracidn, intensidad y penetraciéon hacia el
interior de la brisa. Con ello, se justifica la estabilidad del frente de bri-
sa, pues si bien el aire tropical por una parte limita los ascensos tér-
micos operados en el interior e inhibe la formacién de nubes enérgicas,
el escaso recorrido y grado de penetracion del virazén hacia cubetas del
interior impide ademas el aporte suplementario de humedad bajo fusion
de la brisa marina con la de ladera, reduciendo ambos mecanismos at-
mosféricos el desarrollo explosivo de un frente nuboso activo en el in-
terior.

Con situaciones atmosféricas que desarrollan frentes de brisa esta-
bles, inactivos o «paisajisticos», la escena sindptica que gobierna la
peninsula Ibérica y la cuenca del Mediterraneo Occidental presenta
una circulacién caracterizada por el dominio de la circulacién antici-
clénica en las capas medias y altas de la troposfera y la instalacion de las

7 Se adjetiva al frente de brisa de inactivo en funcién de su incapacidad para dejar pre-
cipitaciones, ya sean de caracter sélido o liquido. Se dice, entonces, que el frente de bri-
sa estable es desde un punto de vista pluviométrico inactivo.
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Fi6. 3.—E'squema de los elementos atmosféricos y meteoros asociados al desarrollo de
un frente de brisa estable, inactivo o «paisajistico». Se indican los campos de presion
presentes en superficie y altitud.

células de brisa —marina, de ladera o de valle— en superficie. No obs-
tante, los campos de presion en superficie pueden presentar tres ti-
pos basicos:

— Anticiclon de las Azores prolongado en dorsal hacia Europa
Occidental y el Mediterrdneo Occidental. En niveles bajos de la
columna atmosférica se instala una configuracién de alta pre-
sién (alta subtropical de las Azores) que abraza bajo su radio de
acciéon buena parte de Europa Occidental y la cuenca del Me-
diterraneo, a modo de reflejo de las condiciones estables de al-
titud.

— Baja térmica sobre el centro peninsular. La depresion térmica
peninsular, conocida como «baja mesetefia», rige en estas jor-
nadas la dinamica atmosférica en los niveles bajos. Es una si-
tuaciéon muy habitual en los veranos ibéricos y generalmente el
pequefio nicleo de baja presion esta rodeado de un talweg ba-
rométrico que se extienden desde el norte de Africa hacia el te-
rritorio ibérico. Ademas, debe tenerse presente que la baja tér-
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mica en superficie se encuentra invertida en altitud®. En conse-
cuencia, los campos de presién no son coincidentes entre su-
perficie y altitud, por lo que se crea un nivel de inversién entre
ellos merced a las altas presiones de altitud, que acotan en forma
de tapadera los ascensos e inhiben el crecimiento de nubes. En
estos casos, el anticiclon de Azores, tipico del verano en latitudes
ibéricas, se retira hacia el Atlantico Oriental, afectando sélo
bajo su radio de accién a las costas occidentales de la peninsula
Ibérica.

— Pantano barométrico o marasmo en la cuenca del Mediterrdneo
Occidental. El rasgo destacado de esta configuracién de super-
ficie es la practica ausencia de isobaras en la escena sinéptica
comprendida entre la peninsula Ibérica y la Italica. En conse-
cuencia, el gradiente de presiéon en la horizontal o gradiente ba-
rométrico resulta despreciable y, 16gicamente, las isobaras en su-
perficie presentan valores proximos a la presiéon normal (1.016
hPa) y carecen de sentido definido. Durante estas jornadas el alta
de Azores se retira al Atlantico Oriental, mientras toda la pe-
ninsula Ibérica y cuenca del Mediterraneo Occidental se en-
vuelven en un marasmo barométrico con presencia de una o, a lo
sumo, dos isobaras que recorren las tierras ibéricas y la cuenca
occidental mediterranea.

En estas jornadas la nubosidad se resuelve con la aparicién de nubes
escasas que minimamente interfieren el valor de la fraccion de insolaciéon
diaria. Aparecen representadas, basicamente, dos familias de nubes: nu-
bes bajas y nubes del género Cumulus de escaso desarrollo vertical, que
se asocian al soplo de las circulaciones mesoescalares de brisas, mari-
na y ladera, asi como al enfrentamiento bajo la linea de convergencia del
propio frente de brisa estable.

El soplo de la marinada favorece la condensacion del vapor de agua
de origen marino que, ademas, enriquecido por abundantes particulas sa-
linas que actian como nucleos de condensacién o engelamiento, da

8 La inversién de la baja térmica coincide mas o menos con el desarrollo maximo en
altitud del colchén de aire calido marino, que recircula constantemente en virtud de los
mecanismos que gobiernan la célula de brisa. Entonces, sobre las topografias absolutas
de 850 y 700 hPa, es decir, entre 1.500 y 3.000 metros, la baja térmica cede protagonismo
a la dorsal de altas presiones.
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lugar a la aparicién de nubes bajas: Stratus fractus translucidus. Jun-
to a estas nubes, que alternan con grandes claros sobre un ambiente at-
mosférico sumamente enturbiado debido al elevado grado higrométrico
del cuerpo de aire marino, la penetracién tierra adentro de la marinada
puede acabar por insuflar de humedad a las brisas de ladera que fun-
cionan sobre las vertientes caldeadas de solana, desnudas de vegetacion,
de los relieves prelitorales y barreras orograficas del interior. Este su-
plemento de humedad que aporta la marinada a las circulaciones de bri-
sa de ladera puede dar origen a la formacién de nubes bajas mas com-
pactas, concretamente bancos de nubes adosadas en forma de toca o
montera de Stratocumulus stratiformis sobre los principales obstaculos
montafosos prelitorales y del interior. En la regién valenciana son ca-
racteristicos los «capells» (sombreros) estivales que se anclan en las sie-
rras del Cabeco d’Or, Puig Campana, Bernia, Montg6, Monduver, Desert
de Les Palmes, etc.

Asimismo, es de notar que el régimen de brisa marina, ademas de po-
der fusionarse con las brisas de interior e inducir a la formacién de nu-
bosidad estratiforme, repercute de forma notable en los valles, cubetas,
depresiones y hondonadas del interior. No obstante, el que opere un pro-
ceso de condensacion sumamente copioso sobre las tierras de interior
durante las noches de plena canicula tiene como causa atmosférica
principal la colmatacién de la brisa marina sobre la cubeta interior el dia
de antes a su formacién. Entonces, a favor de condiciones de calmaria
sobre la columna troposférica y teniendo en cuenta que la brisa de tie-
rra o terral que sopla por enfriamiento nocturno pierde importancia tan-
to en duracién como en intensidad durante las noches de verano?, lle-
gando incluso a no soplar, el vapor de agua embalsado en las
hondonadas interiores acaba por condensarse en forma de densos ban-
cos de niebla (Stratus nebulosus), algunas neblinas y abundante rocio
formado sobre las superficies frias!®. Conviene indicar que, a diferencia
de las persistentes nieblas de invierno, estos estratos bajos que cu-

9 Alabrisa de tierra o terral, que sopla durante la noche con direccién contraria a la
circulacién de brisa marina, es decir, de tierra a mar, se le atribuye el papel de inhibir la
condensacion y de desplazar los bancos de niebla hacia el espacio costero o interior del
mar (Scorer, 1997: 377).

10 En la regién del sureste ibérico, el proceso de condensacién operado en forma de
rocios, neblinas y nieblas puede llegar a representar un serio alivio para los cultivos y ve-
getacion, ante la rigurosa sequedad veraniega que caracteriza el ambiente.
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bren las depresiones de interior se difuminan y levantan facilmente
del suelo con los primeros rayos de sol.

Por dltimo, en torno a la linea de convergencia o de discontinuidad
que representa el frente de brisa estable, los ascensos verticales del aire,
en funcién de corrientes térmicas que se deslizan a través de laderas (bri-
sa de ladera) y de los efectos friccionales inducidos por el choque de la
marinada con los relieves que bordean el litoral del Levante espafiol, de-
terminan la apariciéon de ciimulos de buen tiempo al mediodia y duran-
te las primeras horas de la tarde: Cumulus fractus, Cumulus humilis
y Cumulus mediocris (vid. Foto 1). La proyeccion de aire tropical en ni-
veles medios y altos de la columna troposférica, calida y, por ende,
subsidente, impide la evolucion de estas nubes hacia estadios mas de-
sarrollados. Todas estas nubes de buen tiempo, del género Cumulus, son
nubes madre de otros géneros y especies, pues a dltimas horas de la tar-

Foro 1.—Los frentes de brisa estables sitiian cimulos de buen tiempo sobre la orla de
relieves de las comarcas de interior del Levante espaniol, generando una banda
nubifera paisajistica, tipica del verano en esta region del litoral mediterrdneo.
Alicante (Campo de Alicante), 26 de julio de 2003, 18 h (TMG).
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de sus timidas cimas protuberosas se deprimen, se achatan al no poder
ascender y acaban por soldarse unas nubes junto a otras, dando lugar a
la aparicién de un nuevo género nuboso, el Stratocumulus vesperalis,
indicio de que el tiempo atmosférico se encuentra regido por condi-
ciones de estabilidad meteoroldgica.

La imagen 1 muestra la instalacién de un frente de brisa estable so-
bre las areas montafiosas de Castellon, Valencia y Alicante. A mediodia
y a favor de condiciones atmosféricas de estabilidad (dorsal de aire tro-
pical maritimo en las capas medias y altas de la troposfera), la celda de
brisa generada desarrolla nubosidad de tipo medio y bajo sobre los re-
lieves del Levante espafnol (Maestrazgo, sector Ibérico valenciano y
Prebético alicantino). A partir de las 17 h. (TMG) el frente de brisa es-
table se deshace originando nubosidad de tipo bajo y de rasgos fila-
mentosos.

IMAGEN 1.—Imagen visible. Frente de brisa estable sobre el Levante espatiol. Meteosat 7.
28 de julio de 2003 (12,30 h TMG).
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FRENTE DE BRISA INESTABLE, PERTURBADO O LINEA DE CIZALLADURA
ACTIVA

La sustitucién del nivel de inversién térmica de aire tropical por la pe-
netracion de aire frio en capas altas inestabiliza la atmdsfera, es decir,
favorece el desarrollo de nubosidad convectiva en torno al frente de bri-
sa conformado por enfrentamiento entre el cuerpo de aire marino y de
interior (vid. Figura 4). La formacion de los frentes de brisa activos co-
noce dos épocas principales: 1) Una principal, que transcurre desde la
segunda quincena de abril hasta finales de junio, y 2) Un segundo peri-
odo, secundario éste, que se desarrolla entre la segunda quincena de
agosto y la primera de septiembre.

El periodo equinoccial que transcurre entre abril y junio y en menor
medida el transito entre el estio y el otofio (meses de agosto y sep-
tiembre), representan dos épocas de alternancia entre la invasién de ma-
sas de aire tropical y polar'!. No obstante, entre estos dos picos de
maxima frecuencia, las jornadas primaverales de abril, mayo y junio co-
nocen la llegada, con mayor asiduidad, de masas de aire polar, lo que eri-
ge a esta época como aquella donde se concentra el mayor nimero de si-
tuaciones atmosféricas con desarrollo de frentes de brisa inestables.
Ademas, el mayor grado de protagonismo, tanto en intensidad como en
penetracion hacia el interior, del régimen de brisa marina entre los
meses de abril y junio, se alia en beneficio de la formacion de frentes de
brisa inestables durante esta época del afio.

El analisis de las situaciones sinépticas que acompaifian al estallido
y formacién de frentes de brisa perturbados sobre el Levante espaiiol re-
vela el enorme paralelismo existente entre las configuraciones isobaricas
para un fenémeno de frente de brisa estable y para otro inestable. Ex-
ceptuando la situacién de anticiclén en superficie, causa del debilita-
miento de las corrientes térmicas de ascenso, escenarios sindpticos
dominados por bajas presiones relativas, bajas térmicas y marasmos de-

1 Ambos picos de maxima frecuencia en la formaciéon de frentes de brisa inestables
(abril-junio y agosto-septiembre) coinciden con una época del aiio, el transito estacional
entre primavera-verano y estio-otofio, en la que los procesos de reajuste energético pla-
netario son intensos sobre latitudes medias. En virtud de ello, se justifica la alternancia
dispar en el juego de masas de aire sobre la escena sinéptica peninsular, con irrupcién de
cuerpos de aire frescos-frios a través de vaguadas y valles planetarios y proyeccion de len-
guas de aire calido sobre dorsales y crestas anticiclonicas.
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Campos Flujo laminar del oeste sobre la troposfera libre Exageracion de gradiente (aire Polar)
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Fi16. 4.—FEsquema de los elementos atmosféricos y meteoros asociados al desarrollo de
un frente de brisa inestable, perturbado o activo. Se indican los campos de presion
presentes en superficie y altitud.

finen el catalogo de situaciones que se presentan en superficie para la
formacioén de frentes de brisa activos, ya que con ellas esta garantizado
el funcionamiento de los circuitos de brisas y, por ende, de la termo-
conveccion.

Para que se genere un frente de brisa activo se requiere, aunque no
necesariamente, la transgresion de isohipsas e isotermas en forma de va-
guada o valle planetario, de manera que el sector de salida de vientos
(sector de ataque de la onda o area de mayor adveccion de vorticidad)
se ubica sobre la mitad oriental de la peninsula Ibérica. De este modo, la
situacién atmosférica resulta inestable, pues la conjuncién de aire
anormalmente frio en capas medias y altas de la troposfera, unido al col-
chén superficial de aire calido y himedo supramediterraneo aportado
por las circulaciones de brisas, deviene en una fuerte exageracién del
gradiente térmico estatico en la vertical, que incluso llega a exceder el
valor de 1 °C/100 m (gradiente supraadiabatico). Ello lleva aparejada una
intensa condensacién, que se resuelve con el crecimiento de gigantescas
nubes cumuliformes, de desarrollo vertical, en la linea de cizalladura que
representa el frente de brisa inestable.
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No es necesario la presencia de vaguadas profundas en la troposfe-
ra media y alta para que se desarrollen, en verano, sobre el litoral me-
diterraneo, frentes de brisa inestables de gran actividad; basta con me-
ras ondulaciones —ondas cortas— causadas por expansiones de aire
polar hacia latitudes ibéricas para que estas discontinuidades se desa-
rrollen y puedan desembocar en jornadas tormentosas. Es frecuente que
estas pequenas vaguadas coincidan con el desarrollo de dorsales sobre
la cuenca occidental del Mediterraneo (situaciones mixtas vaguada/cres-
ta), de manera que el litoral mediterraneo espaiiol queda bajo el area de
enlace de ambas figuras sindpticas.

En estas jornadas, suele ser comin que la prediccién meteorolégica in-
fravalore las consecuencias atmosféricas que puede traer consigo la for-
macion de frentes de brisa inestables, puesto que el juego de condicio-
namientos de escala local puede enmascarar el verdadero desarrollo de
nucleos tormentosos de fuerte inestabilidad que llegan a precipitar agua-
ceros puntualmente intensos, generalmente de caracter disperso y aislado.

La nubosidad vinculada al estallido de un frente de brisa inestable
muestra un dominio de nubes cumuliformes frente a las de tipo estra-
tiforme, comunes en los frentes de brisa estables. En las jornadas con
formacién de frentes de brisa inestables las primeras horas de la mafiana
suelen caracterizarse por la existencia de cielos despejados; no obstante,
el ambiente atmosférico normalmente resulta enturbiado a primeras ho-
ras, con visibilidad no muy buena, debido a que el proceso de conden-
sacién ha podido operar copiosamente en forma de bancos de niebla
(Stratus nebulosus) y algunas neblinas sobre hondonadas y cubetas in-
teriores. Esta copiosa condensacion favorece la aparicion de las pri-
meras formaciones nubosas sobre la béveda celeste (Stratocumulus
stratiformis y Stratocumulus castellanus), a las que sigue la aparicion
de timidas nubes cumuliformes en torno al frente de brisa principal, que
se anclan sobre las barreras orograficas del interior horas antes del me-
diodia (Cumulus fractus y Cumulus humtilis). El hecho de que la dis-
continuidad principal se localice sobre las alineaciones montanosas
de interior no es casual, puesto que tanto los mecanismos de convecciéon
térmica, animados por el intenso calentamiento del cuerpo de aire en
contacto con la superficie de tierra, y forzada'?, debidos al choque y dis-

2° Ademas de la propia conveccion térmica, debida al intenso caldeamiento diurno del
substrato, también opera una conveccion forzada, mecanismo atmosférico que resulta del
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paro en la vertical de circulaciones horizontales de viento (brisas), re-
sultan ser mucho mas vigorosos e intensos en comparaciéon a los que
operan sobre las primeras barreras orograficas litorales. Aun asi, una vez
que entran en juego la brisa marina, la brisa de ladera y los propios me-
canismos de conveccion térmica sobre las montafias mas préximas al es-
pacio litoral levantino, suele generarse un frente de brisa inestable se-
cundario sobre la barrera montanosa litoral, sobre el cual se desarrolla
nubosidad convectiva del género Cumulus, siendo comin la aparicién
de las especies fractus, humilis y mediocris, y menos frecuente el
crecimiento de Cumulus congestus.

En cambio, en las barreras orograficas interiores, donde se ancla el
frente de brisa activo principal, el protagonismo corresponde al creci-
miento de gigantescos Cumulus y Cumulonimbus (vid. Fotos 2y 3), de

Foto 2.—Nubosidad convectiva (Cumulus congestus) asociada al desarrollo de un
frente de brisa inestable. Villena (Alto Vinalopo, Alicante), 17 de junio de 2003,
15,15 h. (TMG).

choque de la marinada en su penetracién tierra adentro con los relieves prelitorales y ba-
rreras orograficas de interior. No obstante, este choque deviene en una friccién del aire
calido y himedo en superficie, que se traduce a la par en un disparo repentino en la ver-
tical de este cuerpo de aire, de por si inestable.
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Foro 3.—El juego conjunto de brisas marinas y de ladera en superficie, unido a la
wrrupcion de coladas de aire anormalmente frio en capas medias y altas de la columna
troposférica, constituyen la materia prima principal en la génesis de situaciones
potencialmente convectivas en torno al frente de brisa inestable. Cumulonimubus
capillatus incus descargando un chubasco (praecipitatio) en las tierras intertores de
Alicante (Alto Vinalopo), 17 de junio de 2003, 16,30 h. (TMG).

bases sombrias, sectores centrales algodonosos (chimenea) y porciones
superiores heladas que en forma yunque (Cumulonimbus capillatus in-
cus) extienden un penacho de nubes medias y altas (Cirrus uncinus, Ci-
rrus spissatus y Altostratus translucidus) que vela completamente el
espacio celeste hasta las tierras mas préximas al litoral.

Mientras tanto, la enérgica nubosidad convectiva arracimada en
torno al frente de brisa inestable de interior, muchas de ellas formadas
a partir de nubes estratificadas en bajos niveles, del género Stratocu-
mulus (Cumulus y Cumulonimbus stratocumulogénitus), son causa de
la precipitacion de fuertes chubascos, que se acompaian a menudo de
granizadas de funestas consecuencias para el campo. No falta, ade-
mas, la aparicién de tocas o monteras de Stratocumulus adosadas a los
principales relieves, la formacién de estratos bajos (Stratus fractus) so-
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bre la misma celda de brisa, avanzando en direccion contraria al des-
plazamiento de la tormenta, es decir, desde la costa hacia el interior, y
el desarrollo de algunos bancos de Stratocumulus vesperalis o Stra-
tocumulus cumulogénitus (formaciones nubosas de amplia base, ex-
tendida en la horizontal y con cimas achatadas) con la llegada del oca-
so. Esta iltima formacién nubosa no es tan frecuente con el desarrollo
de lineas frontales de brisa activas, y es por tanto mas caracteristica de
los frentes paisajisticos donde la inversion impuesta por las altas pre-
siones en niveles medios y altos acota los ascensos y genera nubosidad
estratificada. Aunque siendo menos frecuente, el proceso de frontolisis,
al que acompana corrientes de desplome en el seno de los Cumulo-
nimbus, es causa también de la aparicion de Stratocumulus vesperalis.

Los cuadros adjuntos resumen los modelos sinépticos relaciona-
dos con el desarrollo de frentes de brisa en el Levante espaiol y es-
quematizan los estadios nubosos y meteoros asociados a cada uno de
ellos (vid. Cuadro Ilay b).

La importancia pluviométrica estival de los frentes de brisa
inestables

La segunda quincena de junio marca el inicio del hiato pluviométri-
co estival en gran parte de los territorios ibéricos. La ganancia de latitud
del area de subsidencia subtropical reduce la frecuencia de llegada de
ondas de aire polar y artico (borrascas y frentes asociados en superficie)
a la peninsula Ibérica. Si éstas tienen lugar limitan su area de influencia
a la fachada cantabrica y los Pirineos.

No obstante, en los meses centrales del verano (julio y agosto) llue-
ve, y en ocasiones de forma destacada, particularmente en comarcas de
montafa e interior. No parece, pues, oportuno mantener la idea, am-
pliamente difundida entre los tratadistas del clima de Espana, del ca-
racter bonancible del verano ibérico: en verano, en la peninsula Ibérica,
hace mas calor, pero no hay tranquilidad atmosférica. Las tormentas es-
tivales, mal llamadas «tormentas de calor» requieren siempre condi-
ciones de inestabilidad atmosférica para su formacion, al margen de que
condiciones locales —esencialmente vinculadas con el relieve— pueden
favorecer su génesis e intensidad.

La fachada mediterranea no es una excepcién y como se ha indicado
(vid. supra) la formacién de frentes de brisa inestables tiene un papel
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destacado. Puede afirmarse que el 70 % de la precipitacion que se recoge
en el Levante espaiiol en los meses de julio y agosto se debe a la génesis
de frentes inestables de brisa!® en cuyo seno se desarrollan tormentas ac-
tivas. Este porcentaje se eleva casi al 90 % en algunos observatorios de
las comarcas interiores valencianas, particularmente en el sector ali-
cantino, en los que toda la precipitacion de julio y agosto se recoge en
forma de tormenta vinculada —al menos como uno de los condiciona-
mientos atmosféricos principales— al juego de un cuerpo de aire su-
pramediterraneo vehiculado por las circulaciones mesoescalares de
brisas (vid. cuadro III). Ello se comprueba al relacionar las jornadas que
registran el soplo de la brisa marina y en las que acontecen lluvias en al-
gan punto de las tierras valencianas.

Cuabpro III

PRECIPITACION ESTIVAL Y DIAS DE TORMENTA EN OBSERVATORIOS
METEOROLOGICOS DE LAS TIERRAS VALENCIANAS

Observatorio Precipitacion media Dias de tormenta

verano (julio-agosto) en verano
Alicante 12,3 4
Litoral Valencia 29,4 7
Castellon 454 5
Novelda 20 2
Prelitoral Lliria 60,1 4
Adzaneta 65,7 9
Villena 23,56 8
Interior Utiel 32,6 8
Morella 63,7 13

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del INM y Atlas Climdtico de la Comu-
nidad Valenciana (1961-1990). COPUT. Generalitat Valenciana

13 Pese a que como se ha indicado el periodo que transcurre entre abril-junio y agos-
to-septiembre concentra el mayor nimero de frentes de brisa inestables, el calendario de
ocurrencia no se encuentra sujeto exclusivamente a éste, pudiendo haber un adelanto o
retraso en la época de su formacién. Durante las jornadas centrales veraniegas de julio y
agosto (dominio en la formacién de frentes de brisa estables), la instalaciéon de ondas cor-
tas atmosféricas que proyectan aire polar sobre la escena sinéptica peninsular es causa
primera en la génesis de frentes de brisa inestables sobre la region del Levante Espanol.
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El hecho de que el porcentaje de precipitaciones estivales debidas a
frentes de brisa inestables sea mas elevado en las comarcas interiores de
Valencia y, sobre todo, Alicante, que en el interior de Castellén (Maes-
trazgo, Els Ports) estan en relacién con la influencia que todavia en ve-
rano recibe este sector interior castellonense de las circulaciones del
oeste. En efecto, sectores terminales —colas- de frentes frios que cruzan
el norte de las tierras ibéricas dejan precipitaciones en estas comarcas
septentrionales de las tierras valencianas. Estos frentes se activan aqui
a favor de la propia configuracién topografica y la acumulacion de calor
sensible que se registra en estas comarcas durante los meses centrales
de verano. No en vano en el Maestrazgo el verano es una de las esta-
ciones del afio mas lluviosas.

A grandes rasgos, las tierras valencianas que dependen mas en el to-
tal de precipitacion anual registrado de las lluvias locales ligadas al es-
tallido de frentes de brisa inestables son areas de interior, con situacion
a sotavento en su exposicion a los flujos himedos llovedores del este y
nordeste, causa de lluvias generales, en mayor o menor cuantia, en
todo el ambito costero levantino. Se individualizan asi, a groso modo,
dos areas pluviométricas en el Levante espafiol:

— Comarcas litorales y prelitorales, beneficiadas por los tempora-
les de lluvias copiosas y torrenciales del E y NE. Una fraccién im-
portantisima de la precipitacién total anual depende de los epi-
sodios atmosféricos de lluvias intensas, que acontecen
preferentemente en época tardoestival, aunque también los hay de
primavera. Se manifiesta, ademdas, una marcada torrencialidad de
estas precipitaciones, ya que volimenes pluviométricos elevados,
que exceden los 800 mm en el nicleo humedo de La Safor y la Ma-
rina Alta, se totalizan en muy pocos dias de lluvia al ano.

— Comarcas continentalizadas de interior, expuestas pluviométri-
camente a situaciones convectivas de caracter local y de ubica-
cién privilegiada en areas nido de estallido de lineas de cizalla-
dura activas. Son tierras a sotavento de advecciones himedas,
donde los vientos llovedores por excelencia en la regién valen-
ciana, los del este y nordeste, no son tales, pues generalmente las
cantidades de precipitaciéon en temporales de levante se amorti-
guan y tienen escaso significado pluviométrico. Se benefician, en
su caso, de eventos atmosféricos que culminan con el desarrollo
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de tormentas locales y de corta duracién en primavera y verano,
de peso relativo importante en los totales anuales de precipita-
cién.

En las jornadas lluviosas de verano debidas a frentes de brisa, la si-
tuacién atmosférica en dichas jornadas se caracteriza siempre por pre-
sentar el patron sindptico descrito para la explicacion de los frentes de
brisa inestables (vid. supra); esto es, presencia de vaguadas de escasa
amplitud o de circulaciones mixtas vaguada/cresta en las capas me-
dias y altas de la troposfera y régimen de brisas en superficie en relacién
con configuraciones de escaso gradiente horizontal de presién.

En estos casos, la formacién de frentes de brisa inestables deviene en
la génesis, en su seno, de células de tormenta activas que precipitan a
primeras horas de la tarde cantidades de lluvia, en ocasiones impor-
tantes.

La célula de brisa contribuye a acercar el aire calido y humedo su-
pramediterraneo hacia las tierras interiores, pero la presencia de sec-
tores de advecciéon de vorticidad elevada es 1a que marca la pauta de la
génesis de los nicleos de tormenta y del desplazamiento de estos hacia
el noreste en virtud del sector de salida de vientos de la onda situada en
altitud.

Una cuestion de interés, que esté en el propio origen de la génesis de
las tormentas durante las situaciones de frente de brisa inestable, es el
propio comportamiento de las temperaturas maximas registradas du-
rante las jornadas previas al desencadenamiento de las lluvias. Se com-
prueba que en el estallido de una situacién convectiva, como puede ser
la formacioén de una discontinuidad de brisa activa, juega un papel im-
portantisimo la acumulacién de calor sensible en superficie. Por lo ge-
neral, en las jornadas previas al desarrollo del suceso atmosférico con-
vectivo las temperaturas suelen registrar valores superiores a lo normal,
en relacién con la llegada de lenguas de aire célido, frecuentemente cres-
tas saharianas de aire tropical continental. Ello potencia la inestabilidad
absoluta sobre la estructura vertical de la troposfera, puesto que una vez
se instalan las ondas de aire polar maritimo en niveles medios y altos de
la atmoésfera se exagera el gradiente térmico estatico en la vertical.

Esto se comprueba al analizar el transito de unos tipos de tiempo a
otros durante el verano en la fachada mediterranea espafiola puesto que
las crestas de aire tropical continental y las dorsales de aire tropical ma-
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ritimo evolucionan mayoritariamente hacia situaciones mixtas vagua-
da/cresta cuando no se ven desplazadas por la instalacién de ondas
cortas de aire polar maritimo, esto es, las dos configuraciones sinépti-
cas de altitud que estan detras de los sucesos de frente de brisa inesta-
bles!.

En funcién del volumen total de agua precipitado, planteamos una
subdivision en la clasificacién de episodios atmosféricos que desarrollan
frentes de brisa inestables, perturbados y activos sobre el Levante es-
panol. Esta subdivisién contempla dos tipos de frentes de brisa inesta-
bles:

— Frentes de brisa activos ordinarios: son aquellos que acarrean
chubascos muy intensos, de breve duracién y que dejan voli-
menes de agua que dificilmente superan los 30 mm de precipita-
cion en el intervalo de una hora. Es la variedad de frente de brisa
inestable mas frecuente en areas montafiosas del Levante espafiol
durante el verano. Son los tipicos aguaceros de verano que con-
tribuyen ademas a refrescar el ambiente en las areas que reciben
precipitacion.

— Prentes de brisa activos extraordinarios: se tratan de episodios
meteorolégicos de verdadero rango extraordinario, puesto que los
volumenes de agua precipitados exceden los 150 y pueden incluso
aproximarse a los 200 mm en apenas dos o tres horas. Estas si-
tuaciones, pueden perfectamente compararse con los aguace-
ros de fuerte intensidad horaria que afectan durante época tar-
doestival a muchos sectores del litoral levantino espafiol a favor
de embolsamientos de aire frio en altitud con circulaciones de le-
vante en superficie.

En todo caso, conviene enfatizar que estas dos modalidades de fren-
te de brisa inestable tienen rasgos comunes puesto que conllevan la for-
macion de nicleos de tormenta que precipitan lluvias intensas a veces
acompafnadas de granizo. Ademas, a diferencia de otras situaciones
convectivas, que desarrollan tormentas a cualquier hora del dia o incluso
lo hacen durante la noche, la nubosidad de desarrollo vinculada con un

14 Vid. Olcina Cantos, J. (1991): Estudio sindptico del verano en la provincia de Ali-
cante. (Tesis de Licenciatura, inédita). Universidad de Alicante. 682 pp.
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frente de brisa inestable nace al mediodia (proceso de frontogénesis), al-
canza su madurez durante la tarde, cuando tienen lugar, ademas, las pre-
cipitaciones y se disipa al caer la noche (proceso de frontolisis) en re-
lacién con la desapariciéon de la celda de brisa marina. Durante la tarde
es, pues, cuando la marinada cobra verdadero grado de protagonismo,
pues poco después de mediodia alcanza mayor fuerza y penetra tierra
adentro, lo que comporta una colmatacion del cuerpo de aire marino a
las cubetas y fosas interiores y un proceso de contagio entre el virazén
y las brisas de ladera que operan sobre las vertientes intensamente
caldeadas de solana.

Las imagenes 2 y 3 muestran la formacién de nicleos de tormenta ac-
tivos en el seno de una extensa linea de cizalladura (frente de brisa ac-
tivo) a lo largo del litoral mediterraneo espaiiol. La instalacion de una va-
guada polar al norte de la peninsula Ibérica y la presencia de una dorsal
anticiclénica en superficie favorecio el desarrollo de circulaciones de
brisa en la fachada mediterranea espaiiola y la génesis de un rosario de
frentes de brisa activos en cuyo seno se activaron tormentas con im-
portante aparato eléctrico. Como sefiala Damato las imagenes del
NOAA son particularmente idoneas para el estudio de los frentes de bri-
sa y la localizacién de los nucleos de tormenta asociados (Damato, F. et

IMAGEN 2 y 3.—A la izquierda, imagen visible (NOAA-12, 16 h TMG). A la derecha, mapa
de rayos (Wetterzentrale-Karlsruhe). 19 de abril de 2002. Situacion modélica de
acoplamiento de la nubosidad convectiva y de la focalizacion de rayos asociados al
desarrollo de un frente de brisa inestable sobre la fachada mediterrdnea peninsular.
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al, 2003: 219). Junto a las imagenes de satélite, el radar meteorolégico
constituye una herramienta esencial para reconocer las areas donde se
concentra la precipitacion y se focalizan las descargas de electricidad at-
mosférica en el seno de un frente de brisa activo.

En las tierras del Levante espafiol hay ejemplos destacados de pre-
cipitaciones estivales, abundantes e intensas, relacionadas con el de-
sarrollo de frentes de brisa inestables, con presencia de vaguadas de aire
frio sobre la peninsula Ibérica o especificamente sobre su mitad orien-
tal. Sobresalen las tormentas de 25 de julio de 1986 (Alto Vinalopd,
area de la Montafna de Alicante, La Vall d’Albaida, La Costera, La Ribe-
ra); 24-26 de junio de 1988 (Medio y Bajo Vinalopd, La Costera, Camp de
Turia y La Safor); 15 de mayo de 1990 (Bajo Segura); 1 de julio de 1993
(Medio Vinalop6 y Campo de Alicante); 18 de junio de 1997 (La Plana de
Utiel-Requena, Ribera Baixa, La Safor, Valle de Ayora, La Costera, Alto
y Medio Vinalopé y Bajo Segura); 25-28 de mayo de 1998 (Camp de Tu-
ria, Los Serranos, Hoya de Buifiol, L’Horta, Ribera Alta, La Safor, Vall
d’Albaida, Plana Baixa, Alto Vinalopd, Alto Palancia); 28 de agosto a 7 de
septiembre de 1999 (Plana de Utiel-Requena, Los Serranos, L’'Horta
Sud, Ribera Alta, Camp de Turia, Canal de Navarrés, Hoya de Buiiol,
Camp de Morvedre, Baix Maestrat, Marina Alta, Hoya de Castalla); oc-
tubre de 1999 (Bajo Vinalop6 y Bajo Segura); 16 de agosto de 2001 (El
Comtat); 31 de agosto de 2001 (Alto Vinalopd); 27 y 28 de agosto de 2002
(Medio Vinalop6 y El Comtat) y 30 de julio de 2003 (Plan Baixa, I’Alca-
latén, Camp de Turia, Los Serranos, L’Horta de Valencia y L’Alcora).

Un interesante ejemplo de génesis de un potente nicleo de tormen-
ta en relacién con la formacién de un frente de brisa activo se encuen-
tra en el episodio de lluvia y granizo que afect6 a las comarcas de L’-
Horta, Los Serranos, Camp de Turia, Plana Baixa y I’Alcalatén de
Valencia en la tarde del 30 de julio de 2003. En esta ocasién una onda
corta de reducidas dimensiones, situada sobre el territorio valenciano
fue el origen de la formacién de una serie de niicleos de tormenta sobre
la fachada este de Espaiia que precipitaron de forma intensa a tltimas
horas de la tarde (16 h TMG). En superficie, la situacién sinéptica estaba
presidida por la instalacién de una dorsal anticiclénica prolongada so-
bre el Mediterraneo occidental, con escaso gradiente horizontal de
presion. El frente de brisa inestable se formé a mediodia y durante
cuatro horas se desarrollaron los nicleos de tormenta (vid. Imagen
4). Durante las jornadas previas, se produjo una acumulacién de calor
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IMAGEN 4.—Formacion de nicleos tormentosos activos en relacion con la aparicion de
un frente de brisa inestable en el Levante espatiol. 30 de julio de 2003 (imagen visible
NOAA-15. 17,15 h TMG).
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sensible importante en todo el Levante espafiol; en algunas localidades
valencianas las temperaturas maximas alcanzaron 45 °C en relacion
con la adveccién sahariana ocurrida sobre la fachada mediterranea
cuatro dias antes.
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Influencia de la temperatura superficial del mar (Tsm) en la
SJormacion estival de frentes de brisa

La cuenca del Mediterraneo Occidental constituye un escenario pri-
vilegiado para el estudio de las interacciones que operan entre la at-
moésfera y el mar. Un ejemplo de ello es el disparo de la brisa marina
puesto que depende directamente de la temperatura del mar. De manera
que, si el virazon representa una circulaciéon advectiva generalmente dé-
bil que se origina como respuesta al desigual calentamiento entre la tie-
rra y el mar (desequilibrio fundamentado en las distintas propiedades ca-
léricas de ambos ambientes), se justifica la sobresaliente influencia
de la temperatura superficial del agua del mar (Tsm) en los rasgos at-
mosféricos y caracteristicas de la marinada; con lo que ello supone
para el estallido de frentes de brisa en el Levante espafiol. Asi pues, se
ha de significar el papel que juega la Tsm en el soplo de la brisa y cémo
una elevacién o descenso en su valor lleva aparejada una variacién en el
comportamiento regular del virazon.

La intensidad de soplo y el grado de penetracion tierra adentro de las
circulaciones mesoescalares de brisas marinas depende directamente de
las condiciones generales que gobiernan la situacién meteorolégica, te-
niendo en cuenta que éstas repercuten directamente en el estado de los
ambientes terrestre y marino. Es menester, en este sentido, indicar
que sobre las costas del Levante espafiol el diferencial térmico y, por
ende, de presién, tierra-mar, resulta mayor en primavera y desciende
progresivamente conforme avanza el verano, se estabiliza la atmdésfera
con la proyeccion de aire tropical y se eleva sobremanera la temperatura
superficial del agua del mar. De este modo, un menor gradiente de
temperatura tierra-mar durante el periodo canicular se traduce en un
descenso paralelo de la intensidad, velocidad y grado de penetracion tie-
rra adentro de la marinada. Asi, si bien en primavera el virazén no tiene
problemas a la hora de colmatar las cubetas y hondonadas del interior
levantino, aprovechando este mayor gradiente y la presencia de portillos
orograficos, la estabilidad atmosférica del verano eleva la temperatura
del mar, reduce el diferencial térmico y acaba por debilitar la brisa. Con
ello, las facilidades de convergencia entre el cuerpo de aire marino
vehiculado por la brisa y el remanente de aire embalsado en el interior,
causa primera en el mecanismo de frontogénesis, son mayores en pri-
mavera y menores en el centro del verano, como puede comprobarse en
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el siguiente cuadro y grafico (vid. Figura 5), que relaciona la influencia
de la temperatura superficial del agua del mar y la velocidad media
del viento marino del SE en Alicante a lo largo del todo el afio.

A grandes rasgos, su analisis vislumbra un paralelismo entre el as-
censo de la temperatura superficial del mar y la frecuencia de soplo del
siroco, viento del SE al que se considera tipico de brisa marina en el li-
toral alicantino. No obstante, si bien resulta 16gico este comporta-
miento, es decir, que la estabilidad, tranquilidad y bonanza atmosférica
propia del verano astronémico mediterraneo beneficie una mayor fre-
cuencia de la marinada en las jornadas centrales del periodo canicular
(julio: 23.3 % y agosto: 24.5 %), ello no significa que durante el estio la
brisa aumente su alcance en la horizontal y, por consiguiente, acceda
con mayor facilidad al interior. Asi por ejemplo, la velocidad media de
la brisa del SE en Alicante presenta dos picos maximos, uno de prima-
vera (abril 10.6 Km/h y mayo 11.1 Km/h) y otro de finales de verano e ini-
cio del otofio (septiembre 10.6 Km/h). En cambio, la estabilidad at-

E F M A MYy J JL AG S o N D

[—0— Tsm (°C) —h— Velocidad media del viento del SE (km/h) —@~— Frecuencia (%)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de Tsm del Institut d’Ecologia Litoral y
de viento del Atlas Climdtico de la Comunidad Valenciana (1961-1990). COPUT. Generalitat Va-
lenciana. Tsm; temperatura superficial del mar en °C (Albufereta, Alicante; media 1998-2002).Velocidad
media del viento del SE en Km/h (Alicante, Ciudad Jardin). Frecuencia del viento del SE en % (Alicante,
Ciudad Jardin).

FiG. 5.—Grdfico comparativo de la evolucion anual entre la temperatura superficial del
mar (Tsm) y la velocidad media y frecuencia de la brisa marina del SE en Alicante. Se
utiliza el pardmetro atmosférico de velocidad media como indicador indirecto del gra-
diente térmico tierra-mar, existiendo una correlacion proporcional entre mayor ve-
locidad y mayor gradiente, y viceversa.
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mosférica y la proyeccién del aire tropical en verano eleva la tempera-
tura del mar, reduce el diferencial térmico y acaba por menguar el valor
medio de velocidad de viento (junio 10,4 Km/h, julio 9,9 Km/h y agosto
10,4 Km/h.). Con ello, en el centro del verano la brisa marina es la cir-
culaciéon de vientos mas frecuente y regular, pues sopla casi todos los
dias. Sin embargo, a medida que se estabiliza la estructura vertical de la
columna troposférica la marinada pierde actividad, pues durante las ho-
ras centrales del dia sopla muy débil y penetra muy pocos kilémetros al
interior.

Se comprueba, por tanto, una correspondencia entre el mayor dife-
rencial térmico tierra-mar en primavera y finales del verano y, por con-
siguiente, un mayor alcance hacia el interior del cuerpo de aire marino,
y la época de formacién de frentes de brisa inestables. Empero, en ve-
rano la elevacion de la Tsm mengua el gradiente térmico tierra-mar, hace
débil las circulaciones de brisa y restringe su influencia a los primeros
kilémetros del espacio litoral. En consecuencia, la primavera y el final
del verano e inicio del otofo astronémico conocen las épocas del afio en
que resulta mas facil la convergencia entre el cuerpo de aire marino y de
interior, mientras que en verano este mecanismo se ve dificultado. Se
justifica, de este modo, el calendario de formacién de frentes de brisa ac-
tivos o lineas de cizalladura (abril-junio y agosto-septiembre), en virtud
de esta causa y de la proyeccién con mayor asiduidad sobre la escena si-
noéptica peninsular de masas de aire polar (reajustes energéticos). En
cambio, el menor grado de penetracion hacia el interior del cuerpo de
aire marino en las jornadas centrales del estio reduce el grado de ocu-
rrencia de estallido de frentes de brisa, que ademas resultan ser en el ma-
yor porcentaje de los casos de caracter estable debido al dominio de las
masas de aire de origen tropical.

Sin embargo, como se ha sefialado, el desarrollo de tormentas esti-
vales vinculadas con la formacién de frentes de brisa inestables cobra un
papel muy destacado en el Levante espaiiol. A sabiendas que la cuantia
total de precipitaciones que se recoge, salvo en los casos de «frentes de
brisa activos extraordinarios», apenas supone una porcién muy peque-
fia del total de lluvias anual. Asi pues, las lluvias estivales de frentes de
brisa en el Levante espaiiol no son importantes por el total acumulado,
sino porque del volumen que se recoge en verano un porcentaje muy ele-
vado (70 % por término medio) se deben, justamente, a procesos de tor-
menta relacionado con la aparicion de frentes de brisa inestables. Sin
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que falten trombas intensas, como se ha analizado, asimismo vinculadas
a la génesis de lineas de marinada activas.

A grandes rasgos es posible realizar la siguiente caracterizaciéon de
los veranos en el Levante espaifiol, en relacién con el diferencial térmi-
co entre las aguas del Mediterraneo y la superficie terrestre, con la
circulacién del régimen de brisas, con la génesis de frentes de brisa y con
el desarrollo, en su caso, de precipitaciones en forma de tormenta:

— Veranos estables, con Tsm anormalmente elevada: son aquellos
veranos en los que se suceden los golpes de calor bajo dominio
absoluto de las masas de aire de origen tropical, la temperatura
superficial del agua del mar se eleva sobremanera, el diferencial
térmico tierra-mar mengua y, por consiguiente, las brisas so-
plan muy débiles y apenas penetran tierra adentro. Un ejemplo de
ello se encuentra en el verano de 2003, en el que la sucesiva pro-
yeccién de cuerpos de aire sahariano desde inicios del mes de ju-
nio hasta agosto causaron una elevaciéon de la Tsm a valores ex-
tremos, en torno a los 30 °C en el area del mar Balear. Una
temperatura del agua del mar tan alta, condiciona el comporta-
miento de las brisas, que restringen su campo de influencia a los
primeros kilémetros del litoral, lo que dificulta el contacto por
convergencia entre el cuerpo de aire marino y de interior y, por
ende, apenas se forman frentes de brisa. El dominio corresponde
a condiciones atmosféricas de estabilidad, de manera que si lle-
ga a haber un contacto entre estos dos cuerpos de aire la calma-
ria que gobierna la estructura vertical de la atmdsfera beneficia la
aparicién de frentes de brisa estables o inactivos. En estos ve-
ranos, la importancia pluviométrica ligada al desarrollo de fren-
tes de brisas se reduce al minimo, pues las tormentas que estallan
en virtud del calor tienen caracter seco.

— Veranos tnestables, con Tsm ligeramente mds baja: en contra del
comportamiento normal, el dominio del aire tropical no es ab-
soluto y se producen irrupciones frecuentes de aire polar. La
temperatura superficial del agua del mar Mediterraneo se sitia en
valores ligeramente mas bajos con respecto al valor medio nor-
mal, lo que supone el mantenimiento del diferencial térmico tie-
rra-mar. En consecuencia, la velocidad media de la brisa marina
apenas desciende o se mantiene estable entre la primavera y el ve-
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rano, lo que comporta un mayor alcance horizontal de la mari-
nada. Si a ello se une la llegada con asiduidad de masas frescas-
frias polares en capas medias y altas de la troposfera, se justifica
el protagonismo de la formacién de frentes de brisa inestables o
activos en aquellos veranos en los que la Tsm queda por bajo de
los valores medios de isoterma para la cuenca occidental del
Mediterraneo; como sucedi6 en el verano de 2002 (las tempera-
turas del agua quedaron entre 25 y 26 °C en los meses de agosto
y septiembre, apenas superando por unas décimas este ultimo
umbral). Todo ello deviene a favor del estallido de situaciones
convectivas ligadas a frentes de brisa inestables de verano, pro-
longandose el calendario de ocurrencia de este fenémeno at-
mosférico a las jornadas centrales del periodo canicular. En estos
afnos, de anomalias térmicas negativas del agua del mar, la im-
portancia pluviométrica estival de los frentes de brisa activos re-
sulta muy significativa, pues la tradicional sequia veraniega se ve
sustituida por una frecuencia superior a lo normal de desarrollo
de tormentas vespertinas.

A modo de conclusién, todas estas cuestiones avalan la necesidad de
impulsar los estudios de circulaciones locales de viento, ya que el papel
del fenémeno de las brisas es tan sobresaliente en la dinAmica atmos-
férica regional en la cuenca occidental del Mediterraneo y territorios li-
torales riberefios que todavia no es bien conocido.
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RESUMEN: Los regimenes de brisas constituyen la principal circulaciéon de vientos
durante el semestre calido del afio (abril-septiembre) en el Levante espaiiol. El presente
estudio establece una tipologia de frentes de brisa que se desarrollan en este espacio ge-
ografico ibérico y su estrecha relacién con los rasgos térmicos del mar Mediterraneo a lo
largo del aiio. Se analizan las causas atmosféricas asociadas a este fenémeno meteoro-
légico y se enfatiza en la importancia pluviométrica ligada al estallido de frentes de
brisa inestables en las areas montafnosas préximas al litoral mediterraneo.

PALABRAS CLAVE: Circulaciones de brisa, tipos de frentes de brisa, temperatura super-
ficial del mar, estudios de clima local, Levante espaiol.

ABSTRACT: Breeze regimes are main winds circulation during warm period of the year
(April-September) in the East of the Iberian peninsula. This analysis offers a typology of
sea breeze fronts in Spanish mediterranean area and considers its close relationship with
thermal features in Mediterranean sea all year along. The paper studies meteorological
causes connected with this atmospheric phenomenon and emphasizes about pluviometric
importance in contact with origin of instable sea breeze fronts in mountain areas near to
mediterranean coast.

KEY WORDS: Breeze cells, typology of breeze fronts, surface water temperature, local
climate studies, Spanish Mediterranean area.

RESUME: Les circulations de brises constitue le mécanisme principal de vents pendant
le semestre chaud de 'année (avril - septembre) sur le Levant Espagnol. L’étude présente
établit une typologie de fronts de brise qui développent dans cet espace géographique et
son la relation étroite avec les caractéristiques thermales de la mer Méditerranée pendant
I'année. La sont analysé les raisons atmosphériques associées a ce phénomeéne météo-
rologique et il est souligné dans I'importance pluviométrica lié 4 la formation de fronts ins-
tables de brise dans les secteurs montagneux pres le littoral méditerranée espagnol.

Mors cLES: Mécanismes de brise, types de fronts de brise, température superficielle de
la mer, études de climat local, Levant espagnol.
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