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Resumen

En el presente trabajo se ensaya un método de identificacion de brisas marinas en
la isla de Mallorca, basado en el analisis de los datos de viento provenientes de es-
taciones situadas en un ambito terrestre y marino, correspondientes a dos unidades
regionales: la bahia meridional de Palma y la bahia septentrional de Alcudia. La
fuente de datos principal han sido los maredgrafos terrestres de la red REDMAR
(Puertos del Estado), los resultados de cuyo analisis han servido para compararlos
con datos de la boya de Dragonera, de la red REDEXT, situada fuera de la zona de
influencia de las brisas marinas, asi como con datos de la serie temporal de puntos
SIMAR, localizados sobre la superficie del mar. Estas tres fuentes se han demos-
trado utiles para examinar y caracterizar sumariamente el campo de viento de las
brisas marinas, un fendmeno atmosférico con una muy alta recurrencia en la isla.

Palabras clave: brisas marinas; Mallorca; REDMAR; REDEXT; SIMAR
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Abstract

In this study, we tested a method for identifying sea breezes on the island of Mallorca. Our ap-
proach is based on the analysis of wind data collected from stations located in both terrestrial and
marine environments, which correspond to two regional units: the southern bay of Palma and
the northern bay of Alcudia. Our primary source of data was the terrestrial tide gauges from the
REDMAR network (managed by Puertos del Estado). We compared the results of our analysis
with data from the Dragonera buoy of the REDEXT network, situated outside the influence of sea
breezes. Additionally, we used data from the time series of SIMAR points, located on the sea sur-
face. These three data sources were valuable in examining and providing a summary of the wind
patterns associated with sea breezes, which are a highly recurrent atmospheric phenomenon on
the island.

Keywords: sea-breezes; Mallorca; REDMAR; REDEXT; SIMAR

1. Introduccion

Las brisas marinas son un tipico fendmeno atmosférico de las zonas costeras de latitudes medias
y bajas. Su estudio es de gran importancia para la comprension de los regimenes edlicos locales,
de ahi que disponer de una mejor comprension de las caracteristicas y los mecanismos de este
fenomeno en las regiones costeras en las que se presenta, permite desarrollar modelos mas pre-
cisos de prediccion local del tiempo atmosférico. También permite disponer de informacién va-
liosa para la planificacién y gestion de actividades relacionadas con el turismo costero (Martinez-
Ibarra et al., 2019), asi como para la eventual localizaciéon de parques eélicos para la generacion
de electricidad (Mazon et al., 2015). En relacion con estas instalaciones, el Gobierno de las Islas
Baleares tiene publicado en abierto un mapa de zonas de aptitud para ubicar parques de energia
edlica terrestre —onshore— para generar electricidad. En Mallorca no hay parques edlicos de este
tipo, aunque subsisten los formados por antiguos molinos de viento para la extracciéon de agua
del subsuelo, ubicados, casi sin excepcion, en las tres cuencas subsidentes orientadas al mar —Pal-
ma, Sa Pobla-Muro y Campos-Ses Salines-.

En el archipiélago balear, el unico parque edlico existente hasta la fecha para la produccién de
electricidad, conocido como Mila, se inauguré en 2004 en la localidad menorquina de Mao, con
cuatro aerogeneradores. Su vida util ha finalizado en 2024, aunque estd prevista su repotencia-
cidén sobre la base de unos nuevos calculos de la velocidad media del viento y unos aerogenerado-
res de mayor altura (> 50 m). En esta isla es bien conocido su régimen de vientos dominado por la
tramuntana (Jansa, 1933), el viento del norte canalizado por el valle del Rédano. También ha sido
descrito un régimen menorquin de brisas marinas estivales (Cladera, 2019), aunque de mucha
menor magnitud que las de Mallorca. En términos de velocidad y frecuencia del viento, la aptitud
de Menorca para la instalacion de parques edlicos ha sido corroborada por distintos estudios téc-
nicos, entre ellos el del frustrado proyecto para el equipamiento de ocho aerogeneradores en Son
Anglado, en el noroeste de la isla, con una torre de medicion de viento instalada en 1999, cuyos
datos reflejaban velocidades medias anuales superiores a 7 m/s a 40 m de altura, con lo que que-
daba garantizado el éxito de la explotacion. También el Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo
(POEM) de la demarcaciéon marina levantino-balear, aprobado en Espafa por el Real Decreto
150/2023, de 28 de febrero, identifica en el noreste y el este de la isla de Menorca dos respectivas
zonas de alto potencial para la energia edlica marina -oftshore-, considerando como requisitos
previos una profundidad maxima de 1000 m y una velocidad del viento media anual superior a
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7,5 m/s a una altura de 100 m sobre la superficie del mar. Estos requisitos son favorables para el
caso de los aerogeneradores marinos sobre plataforma flotante, pues frente a los aerogeneradores
con cimentacion fija, aprovechan mejor el potencial energético de la energia edlica y minimizan
el eventual impacto visual, al situarse en zonas mas alejadas de la costa.

Los estudios técnicos que se requieren para instalaciones eélicas de este tipo cuentan con redes
de medida de la entidad Puertos del Estado, entre las que se encuentra el conjunto de datos de
la red SIMAR, formado por series temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de
modelado numérico. El uso combinado de estos datos, junto con los de las boyas de la red RE-
DEXT, fondeadas en aguas abiertas y profundas, puede proporcionar una imagen mas clara de
la dindmica atmosférica y mareal de las zonas marinas mas alejadas de la costa. Para el caso de
los dominios marinos mas cercanos a ella, en los que operan las brisas marinas, la calidad y gran
resolucion temporal de los datos de la red SIMAR los hacen potencialmente ttiles para el analisis
del comportamiento espacial de las brisas que operan sobre el mar.

Desde un punto de vista fisico, las brisas de mar son vientos que se forman a causa de la diferencia
de temperatura entre un medio marino y otro terrestre (Miller et al., 2003). Durante el dia, el sol
calienta rapidamente la superficie terrestre, lo que a su vez calienta el aire en contacto con ella. A
medida que el aire se calienta, se vuelve menos denso y asciende, creando un area de baja presién
sobre tierra. En contraste, la superficie marina mantiene una temperatura mas fresca y constante
debido a su mayor inercia térmica. Como resultado, el aire situado sobre el mar es mas frio y
denso. La diferencia de densidad entre el aire sobre tierra y el aire sobre el mar crea un gradiente
de presion que induce al aire a moverse desde el mar hacia tierra, generando tipicos episodios
de brisas marinas. A su vez, el aire calido sobre tierra gana altitud y se desplaza en altura mar
adentro, donde tiene lugar una subsidencia que cierra la circulacion térmica. Durante la noche el
proceso se invierte, pues la tierra se enfria mas rapidamente que el mar, y el aire mas frio y denso
sobre tierra se desplaza hacia el mar, generando brisas terrestres o ‘terrales.

Orlanski (1975) situa las brisas de mar-tierra dentro del grupo de fenémenos meteorolégicos de
mesoescala-f3, lo que representa una dimension horizontal de unos 30 km y un ciclo de vida de
unas 10 horas. Estas circulaciones cuentan con un amplio espectro de trabajos cientificos y enfo-
ques, unos de caracter teérico (Neumann y Mahrer, 1971) y otros de caracter descriptivo, tanto en
lo que se refiere al andlisis de los datos de campo como a las simulaciones numéricas de las brisas
de distintas regiones costeras del mundo (Mahrer y Pielke, 1977; Klara, 1998; Liu et al., 2001,
entre otros). En numerosas localidades costeras de la region mediterranea, las brisas constituyen
un frecuente tipo de circulacion del viento a niveles bajos. Esto hace que desempefien un papel
clave en un gran nimero de aspectos meteorologicos, climaticos, atmosféricos, territoriales y atin
culturales, tales como, respectivamente, las precipitaciones de escala micro-continental (Baker
et al,, 2001; Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004), la variacion del régimen anual de vientos de
una region (Physick y Byron-Scott, 1977), la calidad del aire (Grossi et al., 2000), la localizacién
y emplazamiento de infraestructuras agrarias y de servicios (Alomar-Garau y Grimalt-Gelabert,
2021), o la huella toponimica del viento —es decir, su huella cultural. En el caso de la isla de Ma-
llorca, las determinaciones ambientales, territoriales y humanas de las brisas son de tal magnitud
que el fenomeno se ha hecho patente en la lengua a través de la fijaciéon popular de un nombre
propio que lo describe: la palabra embat, un caso ejemplar de eolonimia.

Por su configuracién geografica y su localizacion latitudinal, Mallorca constituye un espacio
idoneo para el establecimiento de un régimen de brisas tipico bajo condiciones de bajo o nulo

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

ALOY-ESTELRICH, M. et al. (2024). Brisas marinas en Mallorca: ensayo metodolégico...
Cuadernos Geogrdficos 63(2), 196-216 199

gradiente de presion atmosférica en la escala sindptica. Estas condiciones aparecen fundamen-
talmente en situaciones anticiclonicas como las que se presentan en el Mediterraneo Occidental
durante el verano, bajo la influencia del anticiclén de las Azores, que en esta época se desplaza
hasta ocupar parte de las latitudes medias (Jansa, 1980; Katsoulis et al., 1998; Martin-Vide y Olci-
na-Cantos, 2001). A lo largo de un recorrido diario que en Mallorca llega a decenas de kilémetros
tierra adentro, las brisas van eliminando vientos de ladera y formando chimeneas convectivas,
que son el detonante de chubascos estivales (Guijarro y Heredia, 2004; Azorin-Molina et al.,
2009). De hecho, el fendmeno ha sido descrito por sus significativos impactos en las condiciones
atmosféricas de la isla y los patrones de circulacion local, de ahi que haya sido objeto de atencién
preferente de no pocos investigadores, desde el estudio pionero de Jansa y Jaume (1946) hasta los
estudios relativamente recientes de Ponce de Ledn y Orfila (2013), Grau et al. (2021) o Alomar-
Garau y Grimalt-Gelabert (2022).

El presente trabajo tiene como principal objetivo ensayar el uso de datos de maredgrafos de la red
REDMAR, boyas de la red REDEXT y puntos de datos SIMAR, ofrecidos por la entidad espafiola
Puertos del Estado, con vistas a la identificacion y caracterizacién sucinta de las brisas marinas
tal como se presentan en dos ambitos geograficos diferenciados de Mallorca: la bahia de Palma
al sur de la isla y la bahia de Alctdia al norte. Se trata de dos ambitos en los que la frecuencia y
efectividad del fenémeno se constata empiricamente, lo que facilita la subsiguiente verificacion
cientifica. El trabajo incorpora, igualmente a modo de ensayo, un método inédito de validacion
del fendmeno tal como se presenta en la bahia de Palma, consistente en la comparacion de los
registros de direccion y velocidad del viento dentro del campo de accién marina de las brisas, y
fuera de él.

2. Area de estudio

La isla de Mallorca estd situada en un area céntrica del Mediterraneo Occidental (39° de latitud
Norte y 2° de longitud Este), y es la mayor del archipiélago de las Baleares (Figura 1). Con una
extension de 3.620 km? y un perimetro litoral de 676 km, presenta dos alineaciones montafosas
que corren paralelas a los lados noroccidental y suroriental de la isla, separados por dos cuencas
subsidentes que constituyen las bahias de Palma y de Alctdia. Esta configuracién topografica
general determina las principales caracteristicas de la brisa marina, de tal manera que en la zona
de la bahia de Palma la brisa sopla hipotéticamente del S-SO, mientras que en la de Alcidia sopla
del NE. Ambas bahias estan unidas por una extensa depresion central, conformada por valles
abiertos y relieves pequefos y suaves.
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Figura 1. La isla de Mallorca y sus dos principales bahias, en el marco geografico del archipiélago
balear, del Mediterraneo y de Europa.
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2.1. La bahia de Palma

En la parte meridional de Mallorca y orientada al suroeste, la herradura de la bahia de Palma
tiene una distancia de unos 19 km entre un extremo y otro de su entrada —entre el cabo de Cala
Figuera y el cabo de Regana-, y de unos 14 km entre el centro de la cuerda que une estos dos
puntos y el fondo de la bahia. Esta cubre una superficie de 214 km?. Desde un punto de vista geo-
morfoldgico, en el lado occidental se combinan la costa baja rocosa y los acantilados, y aparecen
algunas pequenas playas como la de Cala Major o Illetes, 0 mds exiguos arenales como los de Son
Maties o Magalluf. En el lado este, la costa es igualmente baja y en general rocosa entre la ciudad
de Palma y Can Pastilla, emplazamiento a partir del cual se abre una extensa playa —sArenal-. La
costa de esta bahia, que en su parte central es practicamente rectilinea, esta alineada en el sentido
noroeste-sureste, de forma que la tedrica perpendicularidad de las brisas marinas a la linea litoral
se traduce en una tipica componente del SO.

2.2. La bahia de Alcudia

La bahia de Alcudia se sitia en la parte septentrional de la isla, y desde un punto de vista mor-
foestructural se trata de la apertura hacia el mar de la depresion central de Mallorca, por su lado
nororiental. Al este esta limitada por el promontorio avanzado del cabo Ferrutx, y al oeste por el
cabo de Menorca. La anchura de la boca tiene unos 15 km entre ambos cabos, y la distancia entre
el centro de la cuerda que une estos puntos y el fondo de la bahia es de unos 11 km. En conjunto,
totaliza 166 km? de superficie. Tierra adentro se abre una extensa llanura -modificada en parte
por elevaciones comparativamente poco significativas y mas o menos dispersas—, que se inclina
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suavemente hacia el mar. También hay una albufera —sAlbufera— con un perimetro de unos 32
km, separada del mar por un cordén arenoso o restinga de 8 km de largo y una anchura de entre
250 y 500 m. En cuanto a la morfologia costera, la bahia se presenta en forma de una extensa y
coéncava costa baja y arenosa, sin importantes indentaciones, mas algunos sectores de costa baja
rocosa en la parte sur. A partir de la Colonia de Sant Pere, la costa se hace bastante mas alta, con
acantilados.

3. Las brisas diurnas de Mallorca. Esquema general

Un sistema de brisa marina se compone tipicamente de las siguientes partes (Miller et al., 2003)
(Figura 2): la circulacion de brisa marina (sea breeze circulation, SBC); la corriente de gravedad
de brisa marina (sea breeze gravity current, SBG); el frente de brisa marina (sea breeze front, SBF);
la cabecera del frente de brisa (sea breeze head, SBH); la capa limite interna convectiva (convective
internal boundary layer, CIBL) y las ondas de Kelvin-Helmholtz (Kelvin-Helmholtz billows, KHB).
La circulacion de la brisa marina se activa cuando el contraste entre la temperatura del mar y de
la tierra crea, a escala local, una fuerza de gradiente de presion (pressure gradient force, PGF) que
se dirige del mar hacia tierra, desplazando sobre ella una capa de aire marino poco profunda.

Figura 2. Esquema de la estructura de circulacién de la brisa marina (fase diurna).
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Fuente: Reelaboracion propia, adaptada de Miller et al. (2003).

Por partes, la SBC es una célula de mesoescala que rota verticalmente, con un flujo hacia la costa
cerca de la superficie terrestre, corrientes de aire ascendentes tierra adentro, corrientes difusas de
hundimiento o subsidencia varios kilémetros mar adentro, y, normalmente, un flujo de retorno
hacia el mar cerca de los 900 hPa. La SBG es el flujo hacia tierra del aire marino frio y himedo en
el brazo horizontal inferior de la SBC. Esta corriente se forma cuando un fluido denso atraviesa
un entorno menos denso, y en la atmosfera se presentan en forma de salidas de tormentas o de
brisas marinas (Simpson, 1994). El SBF es el borde de ataque de la SBG y la SBC, a menudo aso-
ciado con cambios repentinos de temperatura, humedad y viento. Su aproximacién puede estar

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

ALOY-ESTELRICH, M. et al. (2024). Brisas marinas en Mallorca: ensayo metodolégico...
Cuadernos Geogrdficos 63(2), 196-216 202

marcada por el desarrollo de cimulos de buen tiempo (Cu). La SBH es la cabecera de la parte
frontal de la corriente de gravedad, que se eleva por encima e inmediatamente detras del SBF a
causa de las corrientes ascendentes en la zona de convergencia, siendo aproximadamente el doble
de alta que el flujo posterior, aunque el viento sinéptico puede aplanarla. La CIBL es una region
inestable dentro de la masa de aire marino, que aparece en la costa y aumenta en profundidad
con la distancia hacia el interior. Las KHB son ondas que eventualmente pueden desarrollarse a
lo largo del limite superior del SBG durante los periodos de baja estabilidad estatica (mediodia).

Es importante tener en cuenta que la brisa marina genera un mar de viento de periodo corto y
poca energia, y un fetch -la distancia sobre la que sopla el viento- relativamente corto, tipicamen-
te entre 5y 15 km. A medida que avanza el dia y aumenta la fuerza de la brisa, el fetch se extiende
cada vez mas mar adentro, hasta alcanzar un maximo. Esto significa que mas alld de este maximo
no hay viento, o sus caracteristicas son distintas de las que se establecen para la brisa costera.

Como consecuencia de su insularidad, las brisas de Mallorca, durante el ciclo diurno, operan
de manera opuesta y simultdnea desde las diferentes costas y penetran hacia areas del interior
en las que convergen tipicamente. Este esquema tedrico fue empiricamente demostrado por vez
primera por Jansa y Jaume (1946), en un estudio precursor que aparece resumido en el libro de
referencia de Simpson (1994), Sea Breeze and Local Winds. En ese estudio, el sistema de brisas
viene representado por un repertorio de mapas, de tipo cualitativo, entre los cuales destaca el de
las lineas de corriente de la brisa operando sobre el conjunto del espacio insular (Figura 3).

Figura 3. Lineas de corriente de la brisa marina en la isla de Mallorca y zonas tipicas de convergencia.
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Fuente: Reelaboracion propia a partir de la Carta I. Lineas de corriente (Jansa y Jaume, 1946).
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A falta de una red de estaciones anemométricas, este mapa se confeccion6 a partir de la informa-
ci6on oral proporcionada por campesinos y pescadores de la isla, que respondieron una encuesta
especificamente disefiada con preguntas relativas a la hora a la que se presentaba la brisa, su
direcciéon mas frecuente y su duraciéon (Mird-Granada, 1998). El mapa muestra una circulacién
horizontal del aire maritimo soplando de mar hacia tierra, siguiendo el esquema teérico de la
perpendicularidad a las costas. La corriente inferior de la brisa se arrastra completamente acopla-
da al suelo, y estd sometida a la servidumbre del relieve incluso por debajo de los 50 metros. Los
vientos rodean radialmente la isla, siguiendo la direccidn de las agujas del reloj: NE en las bahias
de Pollenca y de Alcudia, SE en la costa de Levante, y Sy SO entre el cabo de Ses Salines y la isla de
Dragonera. En el lado occidental de la isla, la cadena montafiosa de la sierra de Tramuntana hace
de pantalla orografica que impide cualquier desarrollo eficaz de la brisa. Este modelo general ha
sido validado por simulaciones numéricas como las ensayadas por Ramis et al. (1990) o Ramis y
Romero (1995).

La organizacién espacial de los episodios de brisa hace que la isla quede separada a lo largo del
dia por al menos dos regimenes principales de brisas: el régimen septentrional de las bahias de
Alctdia y Pollenga, y el meridional de la bahia de Palma y las costas del sur. Ambos regimenes
colisionan en los alrededores de la zona central de la isla, formando areas de convergencia, detec-
tables a simple vista por la presencia de lineas de nubes cumuliformes (Cu, Cb).

4. Método y datos

4.1. Método de identificacion de dias con brisa marina

Los trabajos de caracterizacion de las brisas describen necesariamente los criterios a partir de los
cuales quedan identificados los dias con brisas para descartarlos de los dias en los que el viento
reinante no se corresponde genuinamente con el fendmeno. Sin renunciar a la aplicaciéon com-
binada de filtros de validacion alternativos (nubosidad, horas de insolacion, aumento de la hu-
medad relativa, duracion del flujo marino), la mayoria de autores destaca como criterio selectivo
fundamental el cambio rapido en la direccion y la velocidad del viento en superficie, relacionado
con el inicio de la brisa marina (Banfield, 1991; Furberg et al., 2002; Azorin-Molina y Chen, 2009,
entre otros). Este cambio se produce en alguin momento de la mafiana, cuando la diferencia entre
la temperatura de la tierra y la del mar (AT) es positiva.

Ademas, hay un requisito atmosférico primordial para que se active un sistema de brisas: las con-
diciones regionales sindpticas deben ser estables, por lo que debe haber un gradiente de presién
débil a nivel de superficie (Steyn y Faulkner, 1986; Gustavsson et al., 1995; Borne et al., 1998).
En cualquier caso, la identificacion de los dias de brisa es enormemente dependiente de las di-
ferencias en los criterios de seleccién que se aplican, pero también de los objetivos del estudio
acometido, de la estructura de los datos disponibles, de la definicién que el investigador hace de
tales episodios, y de las caracteristicas topograficas de cada localizacién estudiada.

En el caso del presente trabajo se ha adoptado un método simple de filtrado condicional (Borne
et al., 1998; Azorin-Molina et al.,, 2011; Furberg et al., 2002; Steele et al., 2015), que reduce a dos
los filtros de validacion: 1) un cambio o reversion diurna y nocturna de la direccion del viento en
superficie, acompanado de un periodo de viento de direccién predominante en cada zona exami-
nada; y 2) un cambio en la velocidad del viento en superficie entre los ciclos diurno y nocturno,
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acompanado del establecimiento de un umbral de velocidad por debajo o por encima del cual
operan las brisas de mar y las de tierra. Los métodos de filtrado como este tienen la ventaja de
identificar con poca ambigiiedad los dias de brisa marina, aunque puedan producir climatologias
que subestimen su frecuencia (Steele et al., 2015).

En la eleccion de los dos criterios expuestos se ha tenido en cuenta que éstos se encuentran de-
terminados por la disponibilidad de datos meteorolégicos con registros horarios de direccién y
velocidad del viento. En nuestro caso, estos datos provienen del conjunto de datos REDMAR,
procedentes de la Red de Maredgrafos portuarios de la entidad espaiola Puertos del Estado (Mi-
nisterio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Gobierno de Espafa) (Figura 4). Para la
identificacion estadistica de las brisas de la bahia de Palma se han utilizado datos meteorolédgicos
registrados cada hora en el maredgrafo instalado en el puerto comercial de Palma, en el interior
de la bahia homénima (Maredgrafo de Palma de Mallorca, 3851, 39.56° Lat. N y 2.64 Long. E).
Para el caso de la bahia de Alctdia se han utilizado los datos del maredgrafo instalado en el mue-
lle de carga del puerto homoénimo (Maredgrafo de Alcudia, 3853, 39.83° Lat. Ny 3.14 Long. E).

Figura 4. Distribucion espacial en Mallorca de los dos maredgrafos terrestres de Palma y Alctdia (red
REDMAR), la boya de aguas profundas de Dragonera (red REDEXT) y los puntos de datos simulados de
la red SIMAR.

Fuente: https://www.puertos.es

La identificacion de los dias con brisa se ha realizado manualmente a partir de la revisién visual
de los registros horarios de direccion y velocidad del viento, partiendo de la experiencia y el co-
nocimiento empirico de las caracteristicas del fendmeno en cada una de las bahias. Esta revision
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ha permitido disponer de una base de datos de los dias con brisa entre el 1 de enero de 2016 y el
31 de diciembre de 2022, es decir un periodo de analisis de 7 afos.

Las tablas de datos han sido debidamente depuradas para eliminar los registros con lagunas de di-
ferente tipo. Para el caso de la bahia de Palma, de los 2.557 dias de que consta el periodo completo
analizado, han sido computados 2.493 (el 97,5%). Se han desechado, por tanto, 64 dias, en 41 de
los cuales falta la totalidad de datos horarios, y en 23 faltan los datos de direccién o intensidad del
viento a las 13 UTC. Esta es la hora utilizada como referencia principal para identificar episodios
de brisas marinas durante el ciclo diurno, pues coincide con el momento en el que, segin Azorin-
Molina et al. (2007) o Alomar-Garau y Grimalt-Gelabert (2022), las brisas marinas de ambas
bahias aparecen mejor desarrolladas. Para el caso de Alcudia han sido computados 2.522 dias (el
98,6%) de los 2.557 de que consta el periodo de analisis. No han sido computados, por tanto, 35
dias, unas veces (23 dias) porque falta el registro horario de los datos de velocidad e intensidad
del viento, y otras veces (12 dias) porque faltan estos datos a las 13 UTC.

El analisis de los registros horarios de direccion y velocidad del viento parte de la presuncién
segun la cual el inicio de la brisa de mar se detecta y se caracteriza esencialmente por un relati-
vamente rapido cambio en los valores de estas dos variables, pasando de una situacién de calma
o débil flujo de tierra, a otra de flujo moderado de mar. Este enfoque es parecido al utilizado por
Borne et al. (1998) para seleccionar los dias en los que es posible asegurar el establecimiento de
una tipica circulacién de brisas marinas. También hay que considerar que la orientacion de la
linea de costa define los ejes centrales de las brisas marinas y terrestres (Gustavsson et al. 1995;
Furberg et al. 2002). De esta manera, en Mallorca, las brisas de mar deberian soplar del NE en la
bahia de Alcudia, guardando la perpendicularidad a su costa central, mientras que las de la bahia
de Palma deberian soplar del SO. Esta regla general puede quedar parcialmente alterada por los
accidentes topograficos locales y por la misma linea litoral (Miao et al., 2003).

La Figura 5 muestra dos diagramas de flujo de los filtros aplicados para identificar dias de brisa
marina en las bahias de Palma y Alctdia, a partir de la revision manual de los datos de viento de
los respectivos maredgrafos portuarios. Para el caso de Palma, si no hay viento en calma, su direc-
cién durante la noche y a primera hora de la manana (entre las 00 y 07 UTC) debe situarse fuera
del rango de direcciones entre los 150 © (SE-SSE) y 280° (O-ONO), es decir que debe ser viento
terral. La velocidad debe ser inferior al maximo de velocidad registrado durante el ciclo diurno.
A partir de las 07 UTC y a lo largo de la manana, debe producirse una reversion de la direccion
del viento, hasta situarse, a las 13 UTC, entre los 150° y los 280, es decir el rango de direcciones
que en esta bahia se corresponde con brisas perpendiculares a la costa. La velocidad debe haberse
incrementado hasta situarse, también a las 13 UTC, entre 1,3 y 10,5 m/s en verano, y entre 1,3 y
8,05 m/s el resto del afio (otofio, invierno y primavera). A lo largo de la tarde, la velocidad debe ir
disminuyendo, y en algiin momento de la noche se produce una nueva reversion de la direccién
del viento, que vuelve a ser terral durante el periodo nocturno, efecto que pronostica un nuevo
episodio de brisas de mar al dia siguiente.

Para la bahia de Alcudia, entre las 00 y 07 UTC el viento debe estar en calma o ser débil, y su
direccién debe estar fuera del rango entre los 20° (NNE) y los 110° (ESE), es decir viento terral
en esta bahia. Su velocidad debe ser inferior al maximo de velocidad registrado durante el ciclo
diurno precedente. A partir de las 07 UTCy a lo largo de la mafana, debe producirse una rever-
sién de la direccion del viento, hasta situarse, a las 13 UTC, entre los 20° y 110°. Este rango di-
reccional, siendo en parte de componente NE y por tanto perpendicular a la costa, se ha estirado
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hasta los 110° debido a la localizacion del maredgrafo de Alctidia en un extremo occidental de la
bahia, donde las brisas del NE rolan hasta soplar del ESE, que es perpendicular a la costa en este
emplazamiento. La velocidad del viento debe haberse incrementado hasta situarse, a las 13 UTC,
entre 1,3 y 10,5 m/s en verano, y entre 1,3 y 8,05 m/s en otofio, invierno y primavera. A lo largo
de la tarde, este rango de velocidades debe ir disminuyendo, y en algin momento de la noche
debe producirse una nueva reversion de la direccion del viento, que pasa a ser terral durante el
periodo nocturno.

Figura 5. Diagramas de flujo de los filtros aplicados a la identificacion de dias de brisa en las bahias de
Palma y Alcudia. DV indica “Direccidn del viento”, y VV indica “Velocidad del viento”.

Datos Datos
Maredgrafo de Palma (3851) Mareobgrafo de Alcidia (3853)
Filtro 1 Filtro 1
Cambio DV13UTC ———=- NO—- 7 —-— 9% Cambio DV13UTC = === NO =7 —-—%
Viento de mar 1 Viento de mar 1
> 150° (SE-SSE) < 280° (O-ONC) 1 > 20° (NNE) < 110° (ESE) 1
1 1
Cambio VW13 UTC — - —— NO - ——» Cambio W13 UTC —— —— NO - — —»!
Viente de mar \ Viento de mar |
> 1,3 mfs < 10,5 m/s (verano) 1 > 1,3 mfs < 10,6 m/s (verano) |
> 1,3 m/s < 8,05 m/s {otofio, invierno, primavera) | > 1,3 m/s < 8,05 m/s (otofio, invierno, primavera) |
1 1
I I I I
sl I si !
: I : |
Filtro 2 1 Filtro 2 1
1 1
Cambio DV00-07 UTC — —— NO — |- — o Cambio DV 0007 UTC — — — NQ — |- —
Viento de tierra : Viento de tierra :
> 280° (O-ONOQ) < 150° (3E-SSE) ; > 110° (O-ONO) < 20° (SE-SSE) I
1 1
VVOo0-07 UTC - —--—-— NO -+ ——n vwo0-07 UTC - —---- NO -+ ——n
Viento de tierra 1 Viento de tierra 1
< VW13 UTC 1 < VW13 UTC I
1 1
) i J .
81 1 Sl !
1 1
' v v v
Dia con Dia gin Dia con Dia sin
brisa marina brisa marina brisa marina brisa marina

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Validacion adicional de las brisas diurnas de la bahia de Palma

Al ya descrito criterio combinado del cambio diurno de la direccién del viento y el incremento de
su velocidad, se ha sumado la comparacion entre estas dos variables tal como se presentan dentro
del campo de accién de las brisas en el interior de la bahia de Palma, y fuera de ella, es decir en
mar abierto. Allj, el viento esta hipotéticamente en calma, o bien adopta unos valores de direccién
y velocidad que pertenecen a la escala sindptica y no a la local. Este analisis comparativo es ttil
para confirmar la hipdtesis de que el fetch de la brisa de mar —o la célula de circulacién de la brisa
cuando se expande horizontalmente no sélo hacia el interior terrestre sino también mar adentro-
se limita a un area mas o menos definida.

El limite del alcance de la brisa mar adentro puede identificarse mediante un cambio de parame-
tros meteoroldgicos tales como la direccion y la velocidad del viento (Finkele et al., 1995). Para
el caso del presente trabajo, el campo maritimo de accion de la brisa marina en el interior de la
bahia de Palma y del viento sindptico fuera de ella, ha sido comparado, respectivamente, a partir
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de los datos de viento de los sensores meteoroldgicos del maredgrafo de Palma de Mallorca —ba-
hia de Palma- y de los sensores de la boya de Dragonera. Esta boya (39.56° Lat. N, 2.10° Long. E)
forma parte de la Red de Boyas de Aguas Profundas (Red Exterior o REDEXT, fondeadas lejos de
la costa, de manera que los datos de viento de la boya reproducen las condiciones atmosféricas
no perturbadas por efectos locales tales como los de las brisas. Dicho de otra manera, mientras
que los parametros de direccidn y velocidad del viento de la boya de Dragonera reproducen la
situacién imperante a escala sindptica, estos mismos parametros, recogidos por el maredgrafo
portuario situado en el fondo de la bahia de Palma, reproducen la accién de la brisa marina ope-
rando localmente en su interior.

Para validar los episodios de brisa marina formados en esta bahia se parte de la presuncion segin
la cual la brisa sopla sobre un drea marina adyacente a la costa y en direccion a ella. Esta area
es mas o menos extensa y constituye el area de la corriente gravitatoria de brisa marina (SBG),
es decir el flujo hacia tierra de aire marino frio y himedo en el brazo horizontal inferior de la
circulacion de la brisa (SBC). Fuera del campo maritimo de esa corriente, el viento puede soplar
en cualquier direccién o estar en calma. De esta manera, si la direccion del viento en la boya de
Dragonera es diferente de la direccion de las brisas que soplan en la bahia de Palma, puede con-
firmarse la autonomia de éstas respecto de las condiciones de viento reinantes a escala sindptica,
lo que se traduce en un caracter efectivo y genuino de las brisas. Al mismo tiempo, si fuera del
campo de acciéon maritima de las brisas el viento sopla en su misma direccidn, su velocidad debe
ser inferior a la de la brisa marina soplando en el interior de la bahia, ya que a medida que esta co-
rriente se acerca a la costa, aumenta su velocidad. Igualmente, si la direccidon del viento coincide
en ambos escenarios, pero la velocidad es mayor en la boya de Dragonera, se deduce que el viento
en la bahia es de tipo sinéptico. En conjunto, durante la mafnana la brisa avanza progresivamente
desde la costa hacia el interior, y a lo largo de la tarde va cesando primero en el interior y luego
en la costa.

4.3. Campo de viento de la brisa marina a partir de datos modelizados de la serie
SIMAR

El conjunto de datos SIMAR, suministrado por Puertos del Estado, esta formado por series tem-
porales de parametros de viento y oleaje procedentes de modelado numérico, es decir inferidos a
partir de modelos numéricos de oleaje, viento y nivel del mar. Son, por tanto, datos simulados que
no proceden de medidas directas de tales parametros. Los datos se generan mediante un proceso
de hindcast, o técnica que permite simular condiciones meteorolégicas para reconstruir datos de
viento y oleaje en momentos especificos del pasado. En los alrededores de Mallorca, un conjunto
formado por mas de 50 nodos SIMAR (Figura 4) permite representar el campo de viento mariti-
mo de la isla. Esta representacion puede servir como método visual para comprobar la extension
espacial de las brisas marinas sobre la superficie del mar, y al mismo tiempo examinar la efectivi-
dad del fendmeno dentro del campo de accion de las bahias de Palma y Alcudia.

Esto se ha ensayado para los casos de la bahia de Palma y la de Alctdia, y para episodios de brisa
representativos correspondientes al 15 y el 31 de agosto de 2022 (Palma), y al 6 de junio y 10 de
julio de 2022 (Alcudia). Los datos de direccidn y velocidad del viento de los puntos SIMAR han
sido interpolados manualmente para hallar otros puntos de datos, con los cuales se han creado
sendas imagenes del campo de viento dentro y fuera de las bahias.
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5. Resultados y discusion

La identificacion estadistica de las brisas marinas de Mallorca cuenta con trabajos en los que el
analisis se ha realizado a partir de datos meteorologicos procedentes de estaciones automaticas
terrestres pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) o a la red del Sistema de
Informacion Agroclimatica para el Regadio (SiAR) (Grau et al., 2021; Alomar-Garau y Grimalt-
Gelabert, 2022, entre otros). En el presente trabajo se han utilizado dos diferentes fuentes de datos
de Puertos del Estado -REDMAR y REDEXT- para identificar y validar dias con brisas marinas
operando en las dos principales bahias de la isla, Palma y Alcudia. Tres estaciones meteoroldgi-
cas instaladas respectivamente en dos maredgrafos y en una boya han sido seleccionadas por su
ubicacidn estratégica y por su capacidad para proporcionar datos fiables y precisos de direccion
e intensidad del viento. Estos dos parametros han servido para crear manualmente un algoritmo
de identificaciéon de dias de brisa marina a partir de un método de filtrado condicional, para el pe-
riodo 2016-2022. Ya que esta identificacion depende de las caracteristicas de cada area de estudio
(fundamentalmente, la orientacion de la linea de costa), asi como de la estructura de los datos, el
método propuesto de la revision manual de los registros de direccion y velocidad del viento se ha
considerado el mas apropiado, en tanto que permite crear un algoritmo de identificacion de dias
de brisa adaptado a la experiencia y el conocimiento empirico de las caracteristicas distintivas de
la brisa marina en cada una de las bahias.

Por lo que se refiere a la identificacién de dias con brisas marinas a partir de los datos de viento
de los maredgrafos de la red REDMAR, el método aplicado arroja los siguientes resultados (Tabla
1). En Palma, el 53,2 % de los dias analizados son dias con brisas (1.327 dias de un total de 2.493).
En verano (junio, julio y agosto), este porcentaje se eleva sustancialmente hasta el 76,4 % del total
estival. En otoflo, invierno y primavera los dias con brisa se reducen hasta el 41,7 %, cifra que,
aunque es la menor estacionalmente, demuestra que no se trata de un fenémeno exclusivo de la
estacion estival. En la bahia del Alcudia, los dias con episodios de brisa suponen el 39,4 % del
total analizado (994 dias de un total de 2.522). En verano, la cifra se eleva hasta 55,3 %, mientras
que en otofio, invierno y primavera es del 31,4 %.

Tabla 1. Resumen estadistico de los dias con y sin brisas en las bahias de Palma y Alcudia para el
periodo de analisis 2016-2022.

Dias del . . . . Dias con brisa marina
. Dias Dias con brisa marina . .
REieds examinados (filtrado condicional) (1 Frel Sl
2016-2022 (%)
Bahia de Otoiio, Invierno, 1.703 1.667 696 41,7
Palma Primavera
Verano 854 826 631 76,4
Total 2.557 2.493 1.327
Bahia de Otoiio, Invierno, 1.703 1.674 525 31,4
Alcudia Primavera
Verano 854 848 469 55,3
Total 2.557 2.522 994

Fuente: Datos de la red de maredgrafos REDMAR (Puertos del Estado).

El hecho de que en Palma la frecuencia de dias con brisa sea mas alta que en Alcudia, puede estar
relacionado con la amplitud del rango de direcciones posibles de las brisas que se ha establecido
para ambas bahias. En la de Palma el rango es de 130° (280° - 150°), mientras en la de Alcudia es
de 90° (110° - 20°), de manera que la probabilidad de episodios de brisa aumenta a medida que
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se amplia el rango de direcciones posibles desde las cuales operan las brisas de cada bahia. En
cualquier caso, el hecho de que mas de la mitad de los dias con viento en Palma, y mas de un ter-
cio en Alcudia, se atribuyan a la formacién de brisas, demuestra hasta qué punto este fenémeno
caracteriza el régimen aéreo de la isla a lo largo de afo, y hasta qué punto condiciona su régimen
climatico de vientos.

Por lo que se refiere a la validacion adicional de los episodios de brisas mediante la comparacion
de su comportamiento espacial dentro y fuera de las bahias, esta validacion se ha ensayado para
el caso de la bahia de Palma, ya que para hacerlo se cuenta con datos de direccién y velocidad
del viento procedentes de una boya de la Red de Boyas Exteriores REDEXT, situada en las inme-
diaciones de la isla Dragonera. La de Dragonera forma parte de la red de boyas oceanograficas
fondeadas a profundidades entre 200 y 1.000 m en aguas abiertas en todo el litoral espafiol, y que
proporcionan datos horarios de oleaje, viento, corrientes, temperatura del agua y del aire, presion
atmosférica y salinidad. Los datos de esta boya reproducen el viento imperante a escala sindptica,
de manera que el viento que opere en el interior de la bahia, si es de componente SO, corresponde
a un episodio genuino de brisas diurnas sélo si fuera de esta bahia, mar adentro, la direccién e
intensidad del viento son diferentes de las que se consignan en el interior de aquella.

El analisis arroja unos resultados positivos (Tabla 2), segiin los cuales, en verano, el 93,9 % de los
episodios de brisa identificados en la bahia de Palma mediante el método del filtrado condicional
(583 episodios de un total de 621), operan de manera auténoma e independiente de las condi-
ciones del viento imperantes mar adentro, es decir fuera del campo de accidn de la brisa. En las
estaciones de otofio, invierno y primavera, un 83,3 % de los episodios de brisa consignados (580
episodios de un total de 696) son brisas genuinas. Estas cifras muestran, por una parte, la capa-
cidad de la circulacion de brisas para formarse y organizarse como un sistema local y autonomo
dentro de la situacidn sindptica en condiciones de estabilidad atmosférica; por otra parte, avalan
la fiabilidad del filtrado condicional utilizado, basado en dos tnicas pero decisivas variables: di-
reccion y velocidad del viento.

Tabla 2. Resumen estadistico de los dias con brisa diurna en la bahia de Palma identificados mediante
el método de filtrado condicional, validados mediante el método de comparacién con los datos de
direccién y velocidad del viento en la boya de Dragonera (2016-2022).

Dias con brisa marina Dias con brisa marina

Dias con brisa marina.
Filtrado condicional.
Datos del maredgrafo de
Palma (REDMAR)

Dias con brisa marina
(%). Filtrado condicional.
Datos del maredgrafo de
Palma (REDMAR)

genuina. Validacion
con datos de viento de
la boya de Dragonera

genuina (%). Validacion
con datos de viento de
la boya de Dragonera

(REDEXT) (REDEXT)
Otonfo, Invierno, 696 41,7 580 83,3
Primavera
Verano 621 76,4 583 939
Total 1.327

Fuente: Datos de la red de maredgrafos portuarios REDMAR y la red de boyas de aguas profundas REDEXT (Puertos del Estado).

El analisis manual de los datos para detectar el consabido cambio rapido y simultaneo en la direc-
cion del viento (de un flujo de tierra a otro de mar) y su velocidad (> 1,3 m/s, 4,7 kph), es priori-
tario y fundamental en el sentido de que este cambio atestigua, teéricamente, que las condiciones
regionales sindpticas son estables y que la diferencia de temperatura tierra-mar es positiva. Esto
no significa que un episodio de brisa pueda verse interferido por factores sindpticos o mesoesca-
lares, provocando un retraso en la hora de inicio, ligeras variaciones en la direccion del viento, el
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refuerzo de su velocidad o un flujo sindptico sobrevenido acoplado al mismo sector de direccion
de la brisa marina (Azorin-Molina y Martin-Vide, 2007). Sin embargo, el criterio principal es
reconocer un episodio de brisa marina como la ocurrencia de una clara inversion de la direccién
del viento en superficie y un incremento de su velocidad al inicio de la brisa, no atribuidos a una
circulacién de escala sinoptica.

En el caso del presente trabajo, el uso de un método manual como el descrito para identificar dias
de brisa marina no es nuevo en el ambito espafiol, ni ain en el del Mediterraneo. Entre muchos
otros, ha sido ensayado por Redafio et al. (1991) para el litoral de la ciudad de Barcelona, por
Furberg et al. (2002) para 12 estaciones costeras de la isla de Cerdeiia, o por Azorin-Molina et al.
(2011) para la bahia de Alicante. En este dltimo estudio, sus autores recuerdan que los datos de
velocidad y direccién del viento en superficie son las variables meteoroldgicas mas importantes
para distinguir episodios de brisa marina, y comprueban la importancia de privilegiar el condi-
cionante del cambio en la direccion y la velocidad del viento —de vientos en calma o flujos débiles
de tierra a vientos moderados de mar-. Los resultados obtenidos por Azorin-Molina et al. (2011)
para la bahia de Alicante no pueden compararse con los del presente trabajo para las bahias de
Palma y Alctdia, pues los métodos de seleccion de dias de brisa difieren tanto en el periodo anali-
zado -6 afnos en el caso de Alicante y 7 en el de Mallorca- como en las fuentes de datos, asi como
en el nimero de filtros utilizados -2 para el caso de Mallorca, y entre 6 o 10 para Alicante, segiin
se trata de un método manual o automatizado-.

En cualquier caso, los resultados obtenidos en el presente trabajo —el 53,2% y el 39,4% de los dias
analizados para un periodo de 7 afios son, respectivamente, dias con brisas marinas en Palma y
Alcudia-, son coherentes con los resultados obtenidos por Bedoya-Valestt et al. (2023) en un es-
tudio que cuantifica los dias potenciales de brisa marina en 16 localidades del Este de Espana, du-
rante el periodo 1961-2019 (58 afos): a nivel de la region entera, un 43,4% de los dias del periodo
son dias de brisa; a nivel costero, en la region de las Baleares (aeropuertos de Palma, Menorca
e Ibiza, y puerto de Palma) los dias de brisa suponen el 39,2% del periodo, mientras que a nivel
de estacion meteoroldgica, en la del puerto de Palma suponen el 33,7% del periodo. Resultados
como estos ponen de manifiesto que las circulaciones de brisas dominan la circulacion local de
las regiones costeras mediterraneas y juegan un papel importante en el clima local.

Como ejemplo de comparacion entre el campo de viento en el interior de la bahia de Palma y
fuera de ella, mar adentro, la Tabla 3 muestra, respectivamente, la direccion y velocidad del viento
alas 13 UTC en el maredgrafo de Palma de Mallorca (REDMAR) y en la boya de Dragonera (RE-
DEXT), para los dias 15 y 31 de agosto de 2022. En ambas fechas se confirman sendos episodios
de brisa marina en la bahia, pues alas 13 UTC la direccion del viento es del SO, perpendicular ala
costa, y su velocidad se ha incrementado sustancialmente en relacion con la de la noche anterior
(00 UTC) y el comienzo del dia (07 UTC). La reversiéon diurna del viento a las 13 UTC respec-
to de la direccién de la noche anterior (terral), revela la formacién de una circulacién de brisa
marina (SBC) en respuesta a la fuerza del gradiente de presion (PFG) causada por el contraste
de temperatura entre el mar y tierra a mediodia. Los datos de la boya de Dragonera muestran
un campo de viento que en mar abierto difiere del mismo campo en el interior de bahia. En el
momento de maximo desarrollo de la brisa marina —13 UTC-, ésta se individualiza en la bahia
de Palma respecto del viento sindptico de superficie en los alrededores de la isla de Dragonera.
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Tabla 3. Aplicacién del filtrado condicional de seleccién de dias de brisa marina en la bahia de Palma
(maredgrafo de Palma de Mallorca), y comparacion con los parametros de direccion (°) y velocidad
(m/s) del viento en la boya de Dragonera, para los dias 15y 31 de agosto de 2022.

. Vel. . Vel. . Vel. . Vel. .
Fecha Dir. 00 Dir. 07 Dir. 13 Dir. 18 BI’IS?
0UTC | 7c | 07UTC | [*. [13UTC| 5. | 18UTC | 2. | Marina
Maredgrafo 15/08/ 353 180 | 125 380 |225 610 |75 500 |V
de Palma 2022 (N) (ESE) (SO) (ENE)
(REDMAR) 31/08/ 104 260 | 234 350 |218 710 | 220 250 |V
2022 (ESE) (S0) (S0) (S0)
Boya de 15/08 165 304 |75 257 |2 445 |47 3,08
Dragonera /2022 (SSE) (ENE) (N) (NE)
(REDEXT) 31/08 81 351 | 255 726 |188 |515 | 157 3,98
/2022 ) (0S0) S) (SSE)

Las diferencias de los campos de viento en el interior de la bahia de Palma y fuera de ella, asi
como el alcance de la brisa mar adentro, pueden representarse cartograficamente a partir de datos
modelizados de la serie de puntos SIMAR. En trabajos como los de Ramos et al. (2021) o Rodri-
guez-Santalla et al. (2021), este tipo de datos ha servido para caracterizar regimenes de viento
de puntos especificos del territorio —los propios nodos SIMAR- a partir de rosas de viento, y en
general para el estudio del clima maritimo y la dindmica litoral.

Para el presente trabajo se ha tomado un conjunto de nodos SIMAR localizados en el interior y
el exterior de las bahias de Palma y de Alcudia, interpolandolos para examinar visualmente los
campos de viento de ambas regiones a mediodia —-13 UTC-. La imagen de la Figura 6a corres-
ponde al campo de viento del 15 de agosto de 2022 en la bahia de Palma y alrededores, con un
tipico flujo del SO en el interior de la bahia, y velocidades que alcanzan 6 m/s o mas (fuerza 4 en
la escala Beaufort). Fuera de ella, el flujo es del N en la isla de Dragonera y del E en el cabo de
Regana, con menores velocidades. Esto descubre la autonomia de la circulacion de brisas marinas
respecto del viento reinante en mar abierto. El campo de accién de la brisa tiene su comienzo en
la boca de la bahia y alcanza el fondo de la misma. Es relevante que en la bahia de Palma, como
también en la de Alcudia, la linea exterior entre las puntas actiia como si fuese la linea de costa
del fondo de la bahia, de manera que la bahia entera se comporta como si fuese tierra (Jansa y
Ramis, 1990).

La imagen de la Figura 6b corresponde al campo de viento del 31 de agosto de 2022 en la bahia de
Palma y alrededores, a las 13 UTC. Los datos de viento en superficie de los nodos SIMAR dibujan
una circulacién de brisas marinas formada en la misma bahia. En este caso, la tipica direccién
del SO se repite en mar abierto. La velocidad del viento es menor en la entrada de la bahia que en
su fondo, pero se refuerza ligeramente a medida que se acerca a la costa. Mar adentro, hay zonas
donde la velocidad es superior a la de la brisa que opera en el interior de la bahia. El conjunto
apoya la idea de una circulacién de brisas acoplada al viento imperante en la escala sindptica, en
que el flujo sinoptico soplando en la misma direccion que la de la brisa acrecienta la penetracion
del frente de brisa tierra adentro, segtiin se desprende de estudios como los de Azorin-Molina y
Chen (2009) o Gahmberg et al. (2010).
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Figura 6. Puntos SIMAR representando el campo de viento (direccion y velocidad) a las 13 UTC del 15
de agosto (a) y del 31 de agosto (b) de 2022, entre la isla Dragonera y la bahia de Palma.
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Fuente: Elaboracién manual a partir de datos de puntos SIMAR (Puertos del Estado)

En el caso de Alcudia, los datos de viento de los nodos SIMAR correspondientes a las 13 UTC de
los dias 6 de junio y 10 de julio de 2022, se han utilizado para representar cartograficamente los
respectivos campos de viento en el interior de la bahia y fuera de ella. El escenario del dia 6 de
junio (Figura 7a) atestigua la atracciéon que ejerce esta bahia, capturando hacia su interior el flujo
de aire maritimo y encauzando su desplazamiento para moverlo tierra adentro, empujado por el
efecto de succion que provocan las bajas presiones térmicas formadas en el interior de la isla. En
la misma bahia el viento se acelera a medida que se acerca a la costa, y se acaba independizando
del flujo que concurre en el corredor marino situado entre las islas de Mallorca y Menorca. En el
caso del dia 10 de julio de 2022 (Figura 7b) se observa un incremento similar de la velocidad del
viento cuando deja el dominio del canal de Menorca y entra en el de la bahia de Alcudia. La direc-
cion del viento —nornordeste— es practicamente coincidente en ambos dominios, pero la forma y
orientacion de la bahia refuerzan esta misma direccién y la consolidan como brisa.

Figura 7. Puntos SIMAR representando el campo de viento (direccion y velocidad) a las 13 UTC del 6 de
junio (a) y del 10 de julio (b) de 2022, en la bahia de Alcudia y exteriores.
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Fuente: Elaboracién manual a partir de datos de puntos SIMAR (Puertos del Estado).

6. Conclusiones

En el presente trabajo se han realizado diferentes ensayos conducentes a la identificacion estadis-
tica y representacion cartografica de episodios de brisa marina caracteristicos de dos grandes ba-
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hias de la isla de Mallorca (Palma y Alcudia), para un periodo de estudio de 7 afios (2016-2022).
La novedad de los ensayos se encuentra en que se han acometido a partir de valores de direcciéon
y velocidad del viento obtenidos de tres fuentes de datos, todavia poco exploradas para caracteri-
zar los vientos locales que operan en la region costera espaiola, especialmente las brisas marinas:
los maredgrafos portuarios de la red REDMAR, las boyas de aguas profundas de la red REDEXT
y los datos de la serie temporal de puntos SIMAR localizados sobre la superficie del mar. El uso
combinado de estas fuentes permite trabajar simultaineamente con datos de estaciones meteoro-
légicas terrestres y marinas, asi como con una cuadricula de puntos de datos de viento y oleaje.
La alta resolucion espacial de esta cuadricula permite dibujar campos de viento y examinar el
comportamiento espacial de este importante parametro meteoroldgico y climatico en una deter-
minada regién de mar.

Los datos de viento de los maredgrafos portuarios de la red REDMAR, situados en puntos estra-
tégicos del frente costero espaiol, suministran una informacion horaria e histérica con la bondad
suficiente para identificar episodios de brisas marinas y caracterizar su régimen. En el caso de
Mallorca, las brisas de la bahia meridional de Palma resultan ser estadisticamente mas frecuentes
(53,2 % del total de los dias examinados) que las de la bahia septentrional de Alcudia (39,4 %),
aunque el filtro de seleccion utilizado para esta ultima region, con un rango de direcciones del
viento mas limitado que el utilizado para Palma, seguramente ha subestimado los dias de brisa
que concurren en Alctdia. Los resultados también confirman la extraordinaria aptitud de la esta-
cion estival para que se formen brisas marinas, pues en Palma suponen el 76,4 % del total de dias
de verano, y en Alcudia el 55,3 %.

El analisis combinado de datos de viento procedentes de boyas de la red REDEXT y de los pun-
tos SIMAR también ofrece un buen método de trabajo para representar graficamente la accion
del viento sobre la superficie del mar, y comparar su desigual comportamiento en mar abierto
y en el interior de las bahias. En la de Palma, la brisa marina presenta una marcada orientacion
perpendicular a la linea de costa del fondo de la bahia, y su velocidad es mayor que la del viento
sindptico que impera en mar abierto. Esto ratifica la autonomia del sistema de brisas respecto de
la situacion sindptica en condiciones de estabilidad atmosférica, aunque las brisas diurnas tam-
bién pueden presentarse acopladas a la direccion del viento en la escala sindptica, reforzandose
en el fondo de la bahia.

Lo que en este trabajo se ha presentado como un ensayo metodoldgico, abre lineas de investi-
gacion futuras sobre los regimenes de viento de regiones litorales espafolas, en las que se hace
necesario contar con datos que permitan identificar episodios de brisas marinas y estudiarlos.
Por su riqueza informativa, los datos modelizados de la serie SIMAR, junto con los de la red
REDEXT, pueden utilizarse para crear representaciones sistematizadas de la direccion e intensi-
dad del viento en areas cercanas y alejadas de la costa, mientras que los datos obtenidos por las
estaciones meteorologicas de los maredgrafos portuarios de la red REDMAR ayudan a ampliar
los obtenidos por estaciones terrestres de organismos oficiales como la Agencia Espafiola de Me-
teorologia (AEMET), y analizarlos con vistas al estudio sistematico de las circulaciones de brisa
marina. Estas circulaciones son de gran interés cientifico no solo porque afectan a aspectos esen-
ciales como son las lluvias, la agricultura, el confort térmico humano o la calidad del aire, sino
también por su interés afladido en el emergente campo de la implantacion territorial de parques
edlicos terrestres y marinos.
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