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RESUMEN

La turbulencia y la formacion de hielo en las aeronaves son dos de los fendmenos meteoroldgicos
mas peligrosos en la seguridad de la aviacion. Por lo tanto, se recomienda encarecidamente evitar
las areas con alta probabilidad de episodios de formacién de hielo a lo largo de ladlegadae,

y salida de, los aeropuertos. Este problema es relativamente comun en el aeropuerto internacional
Madrid-BarajasAdolfo Suarez (LEMD), por lo que es necesario caracterizar estos episodios y
mejorar su pronastico.

En este trabajo se ha utilizado el modékeather Reseah and Foecasting(WRF) para la
simulacién de episodios de ondas de montafia previamente obsemadb&n se han usado
herramientas de teledeteccion tanto para la verificacion de las salidas del modelo como para su
aplicacién alnowcastingo prediccion en tiempo real. Esta informacion puede resultar de gran
utilidad en la gestion de las operaciones aeroportuarias, con el objetivo de evitar areas con riesgo
de turbulencia y engelamiento.
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1. INTRODUCCION

Las ondas de montafia se desarrollan a sotavento de las barreras orograficas cuando el flujo de viento e
perpendicular a las mismas, caracterizandose por sucesivas corrientes ascendentes y deAcandgntes (
Vincent, 1995)Al incidir sobre la montafia con la suficiente gi@cinética, la masa de aire es obligada a
ascendemientras que a sotavento se produce una corriente descendente. Para que aparezcan ondas
montafia se requiere una atmasfera estable o neutragenet al, 2005). Estos movimientos ondulatorios

se pueden propagar a mayor o menor distancia a sotavento del sistema montafioso, en funcién de la intens
dad del viento y la estabilidad atmosfériBadutman et al, 2001). De existir suficiente humedad, en la
corriente ascendente se puede generar nubosidad asociada a las ondas de montafia, como son las nut
lenticulares o de tipo rotdras ondas de montafa se pueden propagar hasta grandes distancias a sotavento
del sistema montafioso, y pueden alcanzar alturas considerables. Sin embargo, su anchura es reducida.
coincidir con la regién en la que aparece la corriente ascendente. Esto provoca que el tiempo de residencia d
los hidrometeoros en las nubes lenticulares sea reducido, dificultando la formacién de cristales de hielo. Por
tanto, es frecuente la aparicion de agua liquida sobreenfriada en las ondas de montafia, especialmente durar
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el periodo invernal, con el correspondiente riesgo de engelamiento para las aeronaves que atraviesen este
nubes.

El mayor interés en el estudio de las ondas de montafia esta relacionado con la seguridad aérea. Entre I
factores meteorolégicos que mas afectan a la seguridad aérea destacan el engelamiento, la cizalladura, |
turbulencia, y la visibilidad reducida en niveles baMsienoy GiL, 2003). En el caso de las ondas de
montafa, el riesgo de turbulencia generado por las corrientes verticales se combina con el riesgo de engels
miento, sobre todo durante el invierno, debido a la presencia de agua liquida sobreenfriada en la nubosidac
asociada. La investigacion de estos episodios en las proximidades de aeropuertos se hace imprescindibl
debido a los numerosos accidentes registrados en las Ultimas décadas asociados a engetimiento (

et al, 2005). En el caso de no haber humedad suficiente para que se forme nubosidad, existe el peligro de
gue se produzca turbulencia en aire claro, que es un riesgo importante para la seguridad aérea al no exist
indicadores de su presencia.

Aungue la formacién de ondas de montafia y engelamiento asociado a las mismas es relativamente comun, ¢
pronostico y la observacion de estos episodios estan lejos de ser perfectos. Para simular de forma precis
estos fendmenos meteoroldgicos es necesario utilizar modelos mesoescalares con una elevada resolucic
tanto espacial como temporal. Estudios anteriores han demostrado la eficacia del modelo mesoescalar WRF
en la deteccion de ondas de montafia y engelamiento asociado a las mismas en el centro de la peninsu
ibérica FERNANDEZ GonzALEZ et al, 2014;Botciani et al, 2018), siendo imprescindible una elevada
resolucion espacial para simular adecuadamente estos episodios.

La observacién de los episodios de ondas de montafia es una tarea compleja. Para alcanzar esta meta, u
opcién valida es el uso de teledeteccion. Las imagenes captadas por satélites meteoroldgicos permiten I
deteccién de los movimientos ondulatorios a través de la nubosidad asociada, asi como las variaciones en |;
concentracion de vapor de agua. En concreto, el satélite METIERS#&gunda generacion (MSG) es una
herramienta muy adecuada para el estudio de diversos tipos de nubosidad, entre los que se incluyen las nub
lenticulares y de tipo rotoraracteristicas de las ondas de mon#dfiisponer de distintos canales espec-

trales, permite detectar diferentes propiedades de absorcion que presenta en esta longitud de onda el hielo
el agua liquida, lo que hace posible inferir la fase en la que se encuentran los hidrometeoros localizados en €
techo nubosoSgTvAK et al, 2003).

El principal objetivo de este trabajo es caracterizar las variables meteoroldgicas asociadas a la formacion de
ondas de montafia al sur de la sierra de Guadarrama durante episodios de viento con componente noroest
Asi mismo, se pretenden identificar herramientas Utiles para mejorar el prondstico de estos episodios, como
los modelos mesoescalares y las técnicas de teledeteccion.

2. METODOLOGIA

En esta seccion se va a realizar la descripcion de las principales herramientas utilizadas en este estudic
Finalmente, se detallara la base de datos utilizada.

2.1. Satélite MSG

En este trabajo se han utilizado imagenes del satélite MSG con una resolucion temporal de 15 minutos. El
estudio se ha centrado en la deteccion de ondas de montafia mediante el canal visible de alta resoluciol
(HRV) durante el periodo diurno (capaz de captar radiacion electromagnética en el intervalpu@y-1,1
mientras que para el periodo nocturno se ha usado el canajye, é)Zual se encuentra centrado en la
banda de absorcion del vapor de agua, siendo capaz de inferir la humedad en la media y baja troposfera.

Ademas, se ha utilizado la composicion de colores RR&B{Geen-Blug conocida comday natural
colors(Lensky y RosenreLp 2008), que se compone de los canales dem,®,8um y 0,6um en los

274 | SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE



Prondstico de engelamiento y ondas de montafia mediante modelos mesoescalares...

colores rojo, verde y azul respectivamente, y permite discernir la fase en la que se encuentran los hidrometeo
ros en el techo nuboso. En las imagenes generadas mediante esta composicion de colores las nubes en la fe
liquida apareceran en color blanco, mientras que aquellas en fase de hielo estaran coloreadas de azul. Esto
debe a la fuerte absorcion de hielo en la banda geril(fjo en el RGB), que da un color azulado o cian,
mientras que las nubes en fase liquida tienen un fuerte reflejo en las tres bandas, dando lugar a un colo
blanquecino.

2.2. Modelo WRF

El modelo que se ha utilizado en esta investigacion\éeaher Reseah and Foecasting(WRF)

version 3.7.XSkamarock y KLemp, 2008). Se ha elegido por ser un modelo mesoescalar no hidrostatico
gue permite realizar simulaciones con una elevada resolucion tanto espacial como fesimpisrab, dis-

pone de varias parametrizaciones seleccionables. Esto permite que, segun la zona de estudio sobre la que
vaya a aplicar la modelizacién y el fenébmeno meteoroldgico a essadiaeda analizar qué parametrizacion

se ajusta mejor a las particularidades del emplazamiento.

Se han realizado simulaciones de 24 horas (considerando las 6 primeras haspseopdel modelo, por

lo que no se usan para el analisis) para cada episodio analizado. Las condiciones iniciales que se han usac
para lanzar el modelo fueron extraidas del modelo global GFS, con una resolucion espacial de 0,25°, y una
resolucion temporal de 3 horas. Se han definido 3 dominios anidados con resoluciones horizontales de 9, 3y
1 km, respectivamente (figura 1.a). Cada dominio tiene 121 x 121 puntos de malla, con 40 niveles verticales
sigma con una resolucion progresiva (mas elevada en los niveles bajos de la troposfera).
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Figura 1. a) Configuracién de los dominios del modeRF. b) Orografia del dominio 3.

Respecto a la configuracion de las parametrizaciones de la radiacion deMvigBede ha usado el esque-

ma definido poDupHia (1989) y eRapid Radiative ransfer Modetescrito poMLawer et al.(1997)

para la radiacion de onda corta y onda larga, respectivamente. La parametrizacion microfisica utilizada fue la
desarrollada porHompsonet al.(2008), mientras que la parametrizaciorsd&nova et al.(2000) fue
seleccionada como modelo de superficie terrestre, \WardaisHi y Nino (2006) para la parametrizacion

de la capa limite planetaria. Finalmente, la parametrizacion de cimulos defikida §2004) se estable-

cié para el dominio 1, mientras que en los dominios 2 y 3 los cumulos se resuelven de forma explicita. Esta
combinacién de parametrizaciones fue previamente utilizadoparni et al.(2018) en la simulacion de

ondas de montafia en el centro de la peninsula ibérica.
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2.3. Base de datos

Alo largo del invierno 2017/2018 se han analizado las imagenes de los canales del MSG anteriormente
descritos para detectar la formacion de ondas de montafia a sotavento del sistema Central, que pudiera
afectar a las maniobras de aterrizaje o despegue desde el aeropuerto internacional Madrid-Barajas
Adolfo SuareZLEMD). Finalmente, se han seleccionado 10 dias (tabla 1) que posteriormente se simularon
con el modelo WRF para analizar en detalle las variables meteorologicas relacionadas con la formacion de
ondas de montafia. Se han seleccionado los 8 episodios en los que la formacion de ondas de montafia fue m
evidenteAdemas, se afadieron a la base de datos 2 eventos en los que, a pesar de que el viento de comp
nente noroeste era favorable a la formacidn de ondas de montafia, no se llegaron a detectar a través de |:
imagenes satelitales.

Dias con ondas de montafia observadas Dias sin ondas de montafia observadas
2017/12/02 2018/01/02 2017/12/12
2017/12/27 2018/01/26 2018/02/22

2017/12/29  2018/02/03
2018/01/01 2018/03/07

Tabla 1. Listado de los dias con/sin ondas de montafia que conforman la base de datos.

3. ZONA DE ESTUDIO

Las investigaciones desarrolladas en este trabajo se centran en la sierra de Guadarrama, situada en la zo
centro de la peninsula ibérica (figura 1.b). Su punto més alto es el Pefialara, alcanzando una altura de
2428metros sobre el nivel del mar (msnm). El valle del Lozoya divide la sierra de Guadarrama en dos,
abriéndose entre montafias con alturas superiores a 2000 m al norte, y 1700 m al sur

Este sistema montafioso se sitla a escasas decenas de kilbmetros de LEMD, por lo que en condiciones ¢
meteorologia adversa puede llegar a influir en las operaciones de aterrizaje y despegue, especialmente cual
do el viento a la altura de las cimas de la sierra de Guadarrama presenta componente noroeste (perpendicul:
ala sierra de Guadarrama), pudiéndose formar ondas de montafia a sotavento. Cuando el aeropuerto LEMI
opera con configuracion sur (viento en superficie de componente sur) puede existir riesgo de atravesar la
region donde se forman las ondas de montafa durante la aproximacion, mientras que cuando hay configura
cion norte, el riesgo se produce durante la fase de salida.

4. RESULTADOS

La seccion de resultados se divide en la observacion de los episodios mediante los distintos canales de
satélite MSGy en la simulacién de los mismos eventos mediante el MMiRHoLos resultados mostrados

se van a centrar en los episodios de los dias 2 y 12 de diciembre de 2017. En el episodio del dia 2 se apreci
de forma nitida la formacion de nubosidad asociada a las ondas de montafia en las imagenes satelitale:
mientras que durante el dia 12, a pesar de existir viento de componente noroeste, no se aprecio en el satéli
la formacion de ondas de montafia.

4.1. Imagenes obtenidas a partir del satélite MSG

El uso de las imagenes procedentes de los distintos canales del satélite MSG puede ser de gran utilidad tant
en la deteccion de episodios de ondas de montafia commercastingaplicado a la prediccidon operativa.
El canal del satélite MSG en el que mas nitidamente se detecta la nubosidad asociada a las ondas de monta
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es el canal HR Como se puede observar en la figura 2.a, la aparicion de bandas nubosas paralelas a una
barrera orografica y a sotavento de la misma es una sefial inequivoca de que en esa region existe riesgo ¢
turbulencia, y puede ser conveniente que las aeronaves no atraviesen dicha zona. En la figura 2.b se muest
unaimagen del canal MRle un dia sin ondas de montafia, en el que a pesar de haber viento de componente
norte (como indican las nubes bajas de caracter orografico retenidas en la cara norte del sistema Central), n
se llegan a formar nubes asociadas a ondas de montafia a sotavento.

Sin embago, el canal HR presenta los inconvenientes de que solo capta imagenes durante el periodo
diurno, y que solo detecta ondas de montafia cuando se forma nubosidad asociada. Por ello, se propone
uso del canal de 7}8n que, centrado en la banda de absorcion del vapor de agua en niveles medios y bajos
de la troposfera, permite detectar regiones con mayor/menor contenido de humedad. De esta forma pode
mos realizar un seguimiento continuo durante todo ehd@amas, el canal de 7Bn puede ser capaz de
detectar ondas de montafia incluso cuando no existe nubosidad asociada, ya que apareceran bandas alterr
brillantes (alto contenido de vapor de agua, ligadas a las corrientes ascendentes) y oscuras (bajo contenid
de vapor de agua, relacionadas con las corrientes descendentes). Por tanto, en este canal se podria detec
incluso la presencia de turbulencia en aire claro.

Enlas figuras 3.ay 3.b se han representado imagenes del canghd@ar& un dia con ondas de montafia,

el que se aprecia la propagacion de las mismas a sotavento del sistema Central desde primera hora de
mafiana, extendiéndose durante todo el dia. Sin embargo, en el caso del dia 12 de diciembre de 201
(figura3.cy 3.d), aunque a primera hora se intuyen una o dos ondas de montafia a sotavento del sistem:
Central (sin propagarse mas hacia el sur), conforme avanza el dia desaparecen.

Adicionalmente, se propone el uso de la composicion de colores denodaipadéural colorgLENsky y

RosenreLp 2008), que permite diferenciar la nubosidad cuyo techo se encuentra en fase liquida (coloreadas
de blanco) de la nubosidad cuyo techo esta en fase solida (en color cian, al igual que la nieve o el hielo en
superficie). En la figura 4.a se puede ver como la nubosidad asociada a las ondas de montafia al sur de
sistema Central se halla en fase liquida. Por tanto, de encontrarnos por encima de la isocero, podria habe
riesgo de engelamiento ademas de la turbulencia causada por las ondas de montafia, por lo que seria conv
niente evitar esta region en las maniobras de aproximacion y salida de RENRI que en el caso del

canal HR/, a mediodia del 12 de diciembre de 2017 no se aprecia nubosidad al sur del sistema Central
(figura 4.b). La composicion de colodzsy natural colorya ha sido testada en episodios de engelamiento

en la aproximacion a LEMD con resultados satisfactdBioss{ani et al, 2018), confirmando su utilidad en
elnowcastingle episodios de engelamiento asociado a ondas de montafa.

Figura 2. Imagenes obtenidas del canal visible de alta resolucion del satélite MSGZ/&STTC de
los dias a) 2 de diciembre de 2017 y b) 12 de diciembre de 2017.
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2017-12-02 05:57 Single Channel B

Figura 3. Imagenes procedentes del canal dgii,8el satélite MSG a las a) 05:57 y b) 15:57 UTC del dia
2 de diciembre de 2017,y alas c) 05:57 y d) 15:57 UTC del dia 12 de diciembre de 2017.

Figura 4. Imégenes de la composicién de coldegsnatural colordel satélite MSG a lasl$57 UTC de
los dias a) 2 de diciembre de 2017 y b) 12 de diciembre de 2017.

4.2. Simulaciones realizadas con el modelo WRF

Una vez detectadas las ondas de montafia mediante las imagenes satelitales, se ha procedido a simular |
episodios seleccionados en la base de datos mediante el modelo mestde&aresta seccion se van

a representar las simulaciones de los mismos dos dias tratados en la seccion anterior (2 de diciembre d
2017: ejemplo de dia con ondas de montafia; 12 de diciembre de 2017: ejemplo de dia sin ondas de montafia

Tras realizar distintas pruebas, se ha llegado a la conclusion de que se requiere una resolucién espacial d
1 km para simular correctamente las ondas de montafia, ya que, en el dominio de 3 km, aunque las corriente
verticales asociadas a las ondas de montafia si son detectadas, no se simula correctamente la nubosid
asociada a las ondas. Por tanto, a continuacién, se va a proceder a analizar las salidas del dominio 3 de
modelo WRF (resolucién espacial de 1 km) para los campos meteorolégicos mas relacionados con la forma-
cion de ondas de montafia.
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En primer lugarse ha analizado el viento a 2500 msnm simulado por el mwéken el dominio 3. Se ha

fijado esta altura ya que coincide aproximadamente con la altitud de las cimas de la sierra de Guadarrama
Las figuras 5.ay 5.b corresponden al 2 de diciembre de 2017, dia en el que se observaron ondas de montaf
en las imagenes de satélite. Se puede apreciar como el viento a 2500 msnm fue superior a 30 kt y tuvc
componente norte durante toda la jornada, formandose a sotavento bandas alternas con mayor y meno
velocidad, que ya sugieren la formacion de ondas de montafia.

Respecto al dia 12 de diciembre de 2017 (figuras 5.c y 5.d), el viento a 2500 msnm es de componente
noroeste, disminuyendo en intensidad a lo largo del dia desde unos 20 kt a primeras horas (cuando en €
satélite se intuyen ondas de montafia, aunque no muy definidas), a 5-10 kt por la tarde (cuando ya no se
registraban ondas de montafia en las imagenes de satélite). En el episodio de engelamiento asociado a ond
de montafa analizado pBoLciani et al. (2018) se registré una velocidad de viento de unos 40 kt a

3300msnm, lo que es coherente con los resultados de este trabajo. Los resultados obtenidos a partir de la
simulaciones con el modelo WRF de los episodios de la base de datos indican que en la sierra de Guadarram
se requieren vientos a 2500 msnm con velocidades superiores a 20 kt y con componente NW (aunque s¢
pueden formar desde componente W a componente N) para que se generen ondas de montafia a sotaven
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Figura 5Viento a 2500 msnm simulado por el mod&IBF en el dominio 3 alas 06:00y 16:00 UTC
del dia 2 de diciembre de 2017 (ay b), y del dia 12 de diciembre de 2017 (cy d).
El punto negro representa la localizacién del aeropuerto LEMD.
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Figura 6. Corte vertical de la estabilidad estatica estimada por el modelo WRF en el dominio 3
alas 06:00 y 16:00 UTC del dia 2 de diciembre de 2017 (ay b, respectivamente),
y alas 06:00 y 16:00 UTC del dia 12 de diciembre de 2017 (cy d).

Después se ha analizado la estabilidad estatica mediante un corte vertical (linea negra de la figura 1.b) de lo
6 km mas bajos de la troposfera en el dominio 3\lRF. Como se puede ver en las figuras 6.ay 6.b
correspondientes al 2 de diciembre de 2017, en niveles medios (entre 2500 y 6000 msnm) existe ligera
estabilidad estatica (valores en torno a 0,075 K/Pa), lo que es propicio a la formacion de ondas de montafic
(FErNANDEZ GoNzALEZ et al, 2014). Las oscilaciones de las isotermas a sotavento de la sierra de Guadarrama
sugieren la formacion de ondas de montafia. Sin embargo, en el dia 12 de diciembre de 2017 predominar
condiciones de estabilidad estéatica neutra, menos favorable para la propagacion de ondas de montafia.

El modelo WRF permite estimar la componente vertical del viento, variable que permite identificar la existen-
cia de ondas de montafia. En las figuras 7.a'y 7.b se aprecian claramente bandas alternas de corriente
verticales ascendentes y descendentes, alcanzando hasta 6000 msnm, y propagandose unos 40 km a so
vento de la sierra de Guadarrampoy tanto, llegando practicamente hasta el aeropuerto LEMD. La inten-
sidad de las corrientes verticales supera los = 2 m/s, pudiendo causar turbulencia moderada durante las
maniobras de aproximacion y sali@(ciani et al, 2018) A primera hora del 12 de diciembre de 2017
(figura 7.c) se aprecian ondas de montafia a sotavento de la sierra de Guadarrama, aungue menos organiz
das y de menor intensidad y propagacion que las del dia 2 de diciembre de 2017, probablemente debido a |
menor intensidad de viento y condiciones de estabilidad estatica menos favorables. Por la tarde, no se forma
ondas de montafa, posiblemente debido a la baja velocidad del viento a 2500 msnm.

Posteriormente se ha analizado la humedad relativa siguiendo el mismo corte vertical en el dominio 3 del
modeloWRF. Durante el dia 2 de diciembre de 2017 (figuras 8.ay 8.b) se aprecia una capa humeda por
debajo de los 3000 msnm a barlovento de la sierra de Guadarrama, mientras que a sotavento se formal
bandas alternas con humedades relativas elevadas (incluso superid@sea®é 1500 y 3500 msnm
coincidiendo con las corrientes ascendentes asociadas a las ondas de montafia (por enfriamiento adiabaticc
mientras que en las regiones donde predominan las corrientes descendentes la humedad es muy baja (p
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Figura 7. Corte vertical de la componente vertical del viento simulada por el modelo WRF en el dominio 3
alas 06:00 y 16:00 UTC del dia 2 de diciembre de 2017 (ay b, respectivamente),
y alas 06:00 y 16:00 UTC del dia 12 de diciembre de 2017 (cy d).

2017-12:02 16:00:00

2017-12.02_06:00:00
| Temperature Contours: -30 to 10 by 2.5

Temperature Contours: -30 to 5 by 2.5

€ €
=3 <
[ ud
2 2
< <
SE Puntos de malla NW SE Puntos de malla NW
Humedad relativa (%)
2017-12-12_06:00:00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 2017-12-12_16:00:00
Temperature Contours: -37.5 to 5 by 2.5 60 Temperature Contours: -25 to 10 by 2.5,
5.0
4.0
€
=
© 3.0
it
2
<
20
1.0

0.0

“o 20 40 60 80
SE Puntos de malla NW
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Figura 9. Contenido de agua liquida a 2500 msnm a las 06:00 y 16:00 UTC
del dia 2 de diciembre de 2017 (ay b), y alas 06:00 y 16:00 UTC del dia 12 de diciembre de 2017 (cy d).
El punto rojo representa la localizacién del aeropuerto LEMD.

calentamiento adiabatico). El dia 12 de diciembre de 2017 la capa hiumeda a barlovento se limita a los
primeros 2000 msnm, mientras que a sotavento a primera hora (figura 8.c) solo aparecen 2 bandas cor
humedad elevada en torno a 4000 msnm (donde la estabilidad estatica era mayor), desapareciendo por |
tarde (figura 8.d).

Finalmente, se ha analizado el contenido de agua liquida a 2500Ansergo del dia 2 de diciembre de

2017 (figuras 9.a'y 9.b) se aprecian bandas con contenido de agua liquida superior a 0,25 g/kg a sotavent
de la sierra de Guadarrama y paralelas a la misma, que podrian dar lugar a engelamiento moderado a
registrarse a esa altura unos 2€C0Durante el dia 12 de diciembre de 2017 no se aprecia contenido de
agua liguida asociado a ondas de montafia, lo que es coherente con la observacion realizada por satélite. |
modelo WRF estima que el contenido de agua en las ondas de montafia simuladas durante estos episodios
encuentra totalmente en fase liquida, por lo que existe riesgo de engelamiento. Esto puede ser debido a qu
la eficiencia de los procesos de nucleacion para formar cristales de hielo es baja a temperaturas superiores
—15°C (Hurrman y Norman Jg 1988), unido al bajo tiempo de residencia de los hidrometeoros en las
ondas de montaf{ ¢roLEVY Isaac, 2000).
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5. CONCLUSIONES

La formacion de ondas de montafia en las cercanias de aeropuertos es un tema de gran interés debido a
turbulenciay riesgo de engelamiento que pueden causar sobre las aeronaves, especialmente en las maniobr
de aproximacion y salida. Sin embargo, el prondstico de ondas de montafia sigue siendo un reto debido a Iz
complejidad de su correcta simulacién por parte de los modelos meteorolégicos. Por ello, una adecuada
caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas bajo las cuales se forman las ondas de montafia es de vit
importancia, con el fin de utilizar esta informacion para mejorar el prondstico de futuros episodios. Las
principales conclusiones extraidas de este estudio son:

» Elcanal HF/ del satélite METEOSRpermite detectar con precision la formacion de nubosidad
asociada a ondas de montafia durante el periodo diurno. Por otra parte, el capai de zpaz de
detectar ondas de montafia de noche e incluso cuando no se forma nubdsidad, la composi-
cion de coloreday natural colorpermite discernir la fase en la que se encuentra el techo nuboso,
pudiendo alertar de riesgo de engelamiento. Por tanto, estas tres herramientas de teledeteccion puede
ser de gran utilidad para alertar en tiempo real del riesgo de turbulencia y posible engelamiento.

» Para que se formen ondas de montafia a sotavento de la sierra de Guadarrama se requieren vientos
2500 msnm de componente NW (aunque también se pueden formar con viento de colivpoNgnte
con velocidades superiores a 20 kt.

* Igualmente, es necesario que existan condiciones de ligera estabilidad estatica (con valores entre 0,05
y 0,1 K/Pa) para que las ondas puedan propagarse a sotavento.

» Cuando existen condiciones de viento y estabilidad estéatica favorables, se pueden formar corrientes
verticales con una intensidad de = 2 m/s, que pueden causar turbulencia a las aeronaves que atraviese
la region afectada por ondas de montafia.

* Enelcaso de que la humedad relativa se encuentre proxima a la saturacion existira riesgo de que s¢
forme nubosidad asociada a las ondas de montafia, con riesgo de engelamiento en caso de encontra
nos por encima de la isocero.

En definitiva, en este trabajo se propone el uso de distintos canales del satélite MSG y simulaciones mediante
modelos mesoescalares para mejorar el pronostico de las ondas de montafia, con el fin de incrementar |
seguridad aérea en las proximidades de los aeropuertos. La caracterizacion de las condiciones meteorologi
cas relacionadas con la formacion de ondas de montafia realizada en este estudio puede servir para identific:
futuros episodios, y asi alertar a tiempo y estar preparados ante los riesgos de turbulencia y posible engela
miento que puedan afectar a las aeronaves que atraviesen esa zona, pudiendo incluso recomendar que

eviten las regiones con mayor riesgo.
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