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Dos situaciones muy diferentes se comentan en este
ndmero de Trazas. J.A. Nifiez (AEMET) nos habla de

variaciones bruscas en el nivel del mar causas por ondas
gravitatorias mientras que J.A. Adame y M. Yela (ambos
del INTA) nos informan de las condiciones meteorolégicas

durante el incendio ocurrido en Dofiana este verano.

Ascensos bruscos del nivel del mar
en playas del litoral mediterraneo

JOSE ANGEL NUNEZ MORA - AEMET EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

Ascensos del nivel del mar
en playas de Alicante

Los ascensos y descensos bruscos de la altura del nivel del
mar son bien conocidos en varios puertos y bahias del Mediterra-
neo. Rissagas en Menorca, Marriibbio en Sicilia, Sciga en la costa
Adridtica, etc. son fenémenos cuyo origen estd en ondas gravitato-
rias atmosféricas y que a veces reciben el nombre de meteotsuna-
mis ya que presentan caracteristicas similares a tsunamis gene-
rados por movimientos sismicos.

El dia 23 de julio de 2017 se produjo una rissaga en Menorca
que tuvo oscilaciones maximas de 117 cm. Ese mismo dia, por la
maifana, se notificaron variaciones del nivel del mar en el puer-
to de El Campello, en la provincia de Alicante y también se pro-
dujeron avances del mar en playas, como Santa Pola, Playa del
Pinet, y varias playas de Torrevieja, en una situacién meteorold-
gica con viento flojo y sin oleaje y, por tanto, sin que se produje-
se el tipico rompimiento de olas generadas por el viento. Estos fe-
némenos fueron notificados a través del sistema SINOBAS como
fendmenos maritimos raros.

No es la primera vez que se tienen noticias de estos fenéme-
nos en playas de las provincias de Alicante y Valencia, de hecho,
seguro que son fendmenos relativamente frecuentes, pero al no
presentar la adversidad que si que se da en puertos como el de
Menorca, muchos de ellos pasan desapercibidos, y sélo en los me-
ses de julio y agosto, cuando las playas estan llenas de turistas, es
cuando es mas frecuente que estos fendmenos se den a conocer
a través de los medios de comunicacion o de las redes sociales.

Ondas gravitatorias atmosféricas

El mecanismo inicial que produce estos avances del mar en
las playas es el mismo que el que da lugar a las rissagas, aunque
luego, la resonancia interna que amplifica la ola que llega al puer-
to o bahia no se produce en las playas, donde sélo actiian meca-
nismos de resonancia externa.

El primer elemento presente para que se generen estos avan-
ces del mar en playas, al igual que en puertos y bahias, es la ge-
neracion de ondas gravitatorias atmosféricas que producen mo-
vimientos verticales que hacen variar la presién atmosférica al
nivel del mar.

Las bruscas variaciones de presién atmosférica se observaron
muy nitidamente en el registro de presién del Aeropuerto de Ali-
cante/Elche, sobre todo entre las 10 y las 11 de la manana, cuan-
do se produjeron las variaciones del nivel del mar notificadas en
el sistema SINOBAS. A esa hora se identifican oscilaciones de pre-
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sién con un periodo aproximado de 10 minutos: maximo relativo
de 1012.9 hPa a las 10:12 horas; minimo relativo de 1011.9 hPa a
las 10:17 horas; maximo relativo de 1012.1 hPa a las 10:20 horas;
minimo absoluto de 1011.6 hPa a las 10:25 horas y maximo abso-
luto de 1013.2 hPa a las 10:32 horas.

Estas oscilaciones de presion detectadas en el Aeropuerto de
Alicante/Elche también fueron registradas en otros observatorios
de la provincia de Alicante y de la Regién de Murcia. Asi, el mi-
nimo absoluto de presion durante el episodio en el observatorio
de San Javier se registré a las 09:50; en el Aeropuerto de Alican-
te, a 60 km en linea recta de San Javier, el minimo se detecté a
las 10:25, y en la estacion automadtica de Xabia, a 90 km en linea
recta del Aeropuerto de Alicante/Elche, el minimo absoluto se
detecto a las 11:30; es decir, la perturbacion atmosférica que pro-
vocd la maxima oscilacion de presion en los observatorios antes
citados se desplazaba con una velocidad media de 90 km/h en
direccion sudsudoeste a nornordeste.. La direccion de desplaza-
miento de la perturbacién atmosférica tiene su trascendencia, ya
que el puerto de El Campello y las playas en las cuales se notifi-
caron las variaciones del nivel del mar, estan orientadas al sury,
por tanto, para el caso de las playas, con una orientacion oeste-
este, su orientacion es aproximadamente perpendicular a la di-
reccion de desplazamiento de la onda.

Preskin stmoshirica - Aeropuerto de Alcanie/Elche
23 de ullo de 2017 [datos cada 15 segundias)

Hors adicisl

Figura 1: presién atmosférica cada 15" registrada en el aeropuerto de
Alicante/Elche. Se observan oscilaciones de presién de casi 2 hPa entre las
9y las 11 de la mafiana, sincrénicas con las oscilaciones del nivel de mar que

se produjeron en el litoral de la provincia de Alicante

Las condiciones meteoroldgicas necesarias para que se gene-
ren estas ondas gravitatorias son las que se observaron el 23 de
julio, a saber: vientos fuertes del suroeste en niveles medios y al-
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Figura 2: altura geopotencial, direccién

y velocidad del viento en la superficie
isobarica de 500 hPa previsto para el dia 23
de julio de 2017 a las 09 UTC.

tos por delante de una vaguada y cizalladura del viento, con maxi-
mos de viento en la troposfera media sobre el este de la Peninsula.

En niveles bajos se observaba una inversion térmica, pero que
no llegaba a superficie, sino que se situaba aproximadamente a
partir de 925 hPa, lo que es coherente con la situacién sindptica,
ya que por el flanco oriental de la vaguada se estaba canalizan-
do una masa de aire calido y muy seco, que contrastaba con un
mar relativamente frio. En superficie, el flujo era débil del este.

En la capa de inversion térmica, entre 925 hPa y 600 hPa, la
humedad era muy baja, lo que daba al sondeo la tipica forma de
“cebolla” asociada a estas situaciones meteorolégicas. Por enci-
ma de la inversién térmica habia una capa inestable, a partir de
unos 5000 metros de altitud.
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Figura 3: sondeo previsto por el modelo HARMONIE-AROME para el 23
de julio de 2017 en un punto de rejilla préximo al puerto de El Campello
que muestra el perfil termodinamico tipico de la generacién de ondas
gravitatorias.

Ondas maritimas inducidas por las ondas
gravitatorias atmosféricas y fendmenos
de resonancia

Estas ondas gravitatorias atmosféricas que generan variacio-
nes de la presién atmosférica en superficie, a su vez generan va-
riaciones en el nivel del mar, ya que, en definitiva, un cambio de
presién atmosférica implica un cambio en el peso del aire que
hay sobre el mar, y un aumento de presién (disminucién), impli-
ca una disminucién (aumento) del nivel del mar; es lo que se co-
noce como efecto de barémetro invertido.

Sin embargo, mediante un célculo aproximado podemos esti-
mar que una variacion de la presién atmosférica en aguas abier-
tas de 2 hPa (como la registrada el dia 23 de julio), equivaldria a
2 cm de variacién del nivel del mar, luego deben de encadenarse
otros fendmenos que expliquen las variaciones del nivel del mar

tan importantes que se observaron ese dia, que segun se notificd
en SINOBAS, llegaron hasta los 40 cm.

Para el caso del puerto de Ciutadella, hay suficiente bibliogra-
fia que explica que la rissaga es un fendmeno resonante entre la
oscilacién normal del puerto y la onda gravitatoria atmosférica:
es necesario que las ondas gravitatorias tengan una frecuencia
similar a la oscilacién normal del puerto y ambas ondas entren
en resonancia. Esa serfa la fase final de transferencia de energia
de la atmdsfera al mar, la fase de resonancia interna dentro del
propio puerto (Harbour resonance), pero antes de esa resonancia
interna, fuera del puerto, en mar abierto, se pueden (y se tienen)
que dar otros fendmenos resonantes que amplifiquen la onda en
el mar, para que ésta sea relevante al llegar a la costa. En la bi-
bliografia internacional se citan fundamentalmente 3 tipos de re-
sonancias externas (fuera de puertos y bahias), que se conocen
como resonancia de Proudman, resonancia de Greenspan y re-
sonancia de plataforma (Shelf resonance).

En nuestro caso, lo mas probable es que la primera transferen-
cia de energia externa de la atmésfera hacia el mar se produjese
por resonancia de Proudman. Esta resonancia se produce cuando
la velocidad de traslacion de la onda atmosférica es aproximada-
mente igual a la de la onda larga del mar, cuya velocidad de tras-
lacién en aguas poco profundas responde a la siguiente ecuacion:

c=vgH

en donde c es la velocidad de la onda ocednica (maritima en
nuestro caso), g es la aceleracién de la gravedad, y H es la pro-
fundidad, con lo que, para aguas poco profundas, la velocidad de
desplazamiento de la onda maritima s6lo depende de la profun-
didad de la columna de agua. En el supuesto de que se hubiese
producido el dia 23 de julio una resonancia de Proudman, la ve-
locidad de la onda maritima y atmosférica debieron ser muy si-
milares, y estar proximas ambas a 90 km/h, que es la velocidad
a la que se trasladaba la onda atmosférica, por lo que seria facti-
ble que se hubiese producido ese amplificacion de Proudman en
zonas maritimas de profundidad préxima a 70 m, que por otra
parte son zonas proximas a la costa y con orientacién sur-norte.
Por tanto, durante la resonancia de la onda atmosférica y mari-
tima, esta tltima se va amplificando a medida que va avanzan-
do hacia el norte, y para el caso de algunas playas y puertos de la
provincia de Alicante, la onda se va amplificando a medida que
se acerca a la orilla.

Para el caso del puerto de El Campello, si que pudo existir al-
gtn fendmeno de resonancia interna entre la onda maritima am-
plificada y el periodo de resonancia propio del puerto, pero para
el caso de las playas, habria que tener en cuenta una segunda
amplificacién por resonancia externa al acercarse la ola a la pla-
taforma (Shelf resonance).

El fundamento basico de esta resonancia externa de platafor-
ma consiste en que, cuando el meteotsunami alcanza la costa, dis-
minuye su velocidad debido al rozamiento con el fondo y, a me-
dida que se comprime, aumenta la altura de la ola.

La misma ola que apenas mide unos centimetros en aguas
abiertas, debido a la resonancia de Proudman y a la resonancia
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de plataforma, al llegar a las playas puede alcanzar varios deci-
metros, aunque no se produce el tipico rompimiento de la ola, ya
que la longitud de onda del meteotsunami es muy amplia y por
tanto la pendiente (definida como el cociente entre la altura de la
ola y la longitud de onda), es muy pequefia y el fenémeno consis-
te en un avance stbito del mar tierra adentro, que serd mas o me-
nos importante dependiendo de la forma y pendiente de la playa.
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Figura 4: esquema conceptual de formacién de ondas gravitatorias y los
diferentes fendmenos resonantes y amplificaciones que se producen
al llegar la onda a playas (plataforma continental) y puertos y bahias.
Fuente: Sepic, J. et al. Widespread tsunami-like waves of 23-27 June in
the Mediterranean and Black Seas generated by high-altitude atmospheric
forcing. Sci. Rep. 5, 11682; doi:10.1038/srep11682 (2015).

La figura anterior explica de forma esquemadtica el fenéme-
no de formacién de ondas gravitatorias y los fendmenos de am-
plificacion y resonancia que se producen en el mar y que dan lu-
gar a variaciones de nivel notablemente mas altos de los que se
generan en aguas abiertas, al llegar la onda a la plataforma con-
tinental y a los puertos.

Bibliografia

Bailey, K., DiVeglio, C., & Welty, A. (2014). An Examination

of the June 2013 East Coast meteotsunami captures by NOAA
observing systems. NOAA. Obtenido de https://tidesandcurrents.
noaa.gov/publications/NOS_COOPS_079.pdf

Jansa Clar, A. (2014). Rissagues: el caso de 19 de agosto de
2014. (A. M. Espaiiola, Ed.) Tiempo y Clima, 43-48.

Montserrat, S., Vilibic, I., & Rabinovich, A. (2006).
Meteotsunamis: atmospherically induced destructive ocean
waves in the tsunami frequency band. Natural Hazards and
Earth System Science, 1035-1051.

gepic, J., Vilibic, I., Rabinovich, A. B., & Monserrat, S.
(2015). Widespread tsunami-like waves of 23-27 June in the
Mediterranean and Black Seas generated by high-altitude
atmospheric forcing. Nature.

Condiciones meteoroldgicas
anomalas en las que se produjo el
incendio de Donana en junio de 2017

El sdbado 24 de junio de 2017 alrededor de las 21:00 LT (lo-
cal time), se declardé un incendio forestal en el paraje conocido
como Las Pefiuelas, en Moguer (Huelva). Este incendio se propa-
g6 rdpidamente gracias a las extremas condiciones meteorolégicas
existentes, alcanzando la zona de preparque y parque nacional
de Donana. Después de afectar a una superficie de 8.486 hecta-
reas de arbolado y matorral fue extinguido el martes 26 de junio.

Los dias previos al incendio, a escala sindptica la situacion
se caracterizé por un anticiclon atldntico que se extendia desde
las Azores hasta Francia, cubriendo la peninsula ibérica y una
zona de bajas presiones en la parte occidental del norte de Afri-
ca. En la Peninsula se registré un escaso gradiente isobdrico, fa-
voreciendo en las costas el desarrollo de procesos de mesoescala.
Concretamente en la zona del golfo de Cadiz se desarroll6 brisa
costera, como se puede observar en la evolucion del viento regis-
trada en El Arenosillo (Fig. 1). El dia antes del incendio, 24 de ju-
nio, la baja africana se hace mas profunda y el anticiclén atlanti-
co se aleja de la parte occidental de la Peninsula, produciéndose
una disminucién de la presién en superficie desde el golfo de Ca-

JOSE ANTONIO ADAME'Y MARGARITA YELA!

diz y a lo largo de la costa occidental del norte de Africa, acom-
pafiada de un incremento del gradiente isobdrico.
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Figura 1. Evolucién de la direccién, velocidad y rachas del viento (a);
temperatura y humedad relativa (b) registradas en el observatorio de El
Arenosillo (INTA - Huelva)

! Estacién de Sondeos Atmosféricos - El Arenosillo. Area de Investigacion e Instrumentacién Atmosférica. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

Mazagén - Huelva. Correspondencia: adamecj@inta.es (J.A. Adame)
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Esta nueva situacién no favorecia el desarrollo de los proce-
sos de mesoescala e hizo que la dindmica superficial en el SO de
la Peninsula estuviera gobernada por los flujos sinépticos del nor-
te, con vientos intensos soplando desde el NO. En las primeras
horas del sdbado 24 de junio comenzaron registrarse en la zona
costera de Huelva, rachas de viento que se fueron intensificando
a lo largo del dia, llegdndose a registrar rachas de 85 km h', flu-
jos que vinieron acompafiados de un incremento de la tempera-
tura y una bajada de la humedad relativa. El dia 24 se registr6 en
El Arenosillo una maxima de 39 °C y un minimo de humedad de
15 %. Estas condiciones atmosféricas, continuaron en la zona
de Huelva durante la noche del 24 y el domingo 25 de junio, re-
gistrdndose este dia una médxima de 36 °C, minima de humedad
de 18 % y rachas de viento de 80 km h.

Se pudiera indicar, por tanto, que el incendio comenzd bajo
unas condiciones atmosféricas muy favorables a su formacién,

LA ESTACION DE AEMET EN EL ARENOSILLO

FUENTE DE LA INFORMACION AEMET
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viento con fuertes rachas, elevadas temperaturas y baja humedad.
El domingo 25 a las 16:00 LT, el incendio alcanzé El Arenosillo,
registrdndose en el observatorio del INTA valores de temperatura
de 45 °Cy humedad de 15 %, registros medios de 10 minutos (52
°Cy 10 % si se consideran los valores minutales), con velocidad
del viento de 45 km h?! y rachas de 80 km h? (Fig. 1).

El lunes 26 de junio, el anticiclén perdié intensidad y dejé a la
Peninsula de nuevo bajo un débil gradiente isobdrico, favorecien-
do el desarrollo de brisas en las zonas de costa, como se registrd
en El Arenosillo. La velocidad del viento y temperatura disminu-
yeron y la humedad se incrementd, volviendo a registrarse unas
condiciones de superficie tipicas de esa época del afo.

El excepcional escenario meteoroldgico que se produjo du-
rante esos dias en la zona favorecio la rapida propagacién del in-
cendio pudiendo explicar el devastador impacto que tuvo en el
drea afectada.
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Gréaficas de la EMA de AEMET en El Arenosillo; afectada

por el incendio, dejé de funcionar poco antes de las 14 UTC.
Alas 12 UTC la entrada de la brisa de mar de componente
oeste, denominada en buena parte de la costa de Huelva
como “forefio”, interrumpe el viento del norte al debilitarse

el anticiclén de las Azores en el oeste de la Peninsula por el
calentamiento diurno. Con la entrada de la brisa se produce
una disminucién brusca de la temperatura, pero a las 14 UTC
sube repentinamente hasta 46.8 °C a causa del incendio que
avanzaba hacia el oeste (ver abajo imagen del Meteosat canal
3.9 ). El viento medio del oeste no alcanzé mucha intensidad,
pues quiza las circulaciones propias del incendio al oeste

de la EMA contrarrestarian la brisa en El Arenosillo. Con la
presencia inmediata del incendio las rachas superaron los 70
km/h mientras el viento medio era solo de 18 km/h, justo antes
de que la estacién dejara de medir.

Imagen del Meteosat canal 3.9 # de
14 UTC; se observa en color rojizo la
sefial del incendio.

Estacién meteorolégica de AEMET en El
Arenosillo; foto de Luis Carlos Lobo Santana.
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