/campus

ENAIRC =

METEOROLOGIA

AERONAUTICA

Codigo: A332-20-MAN-003-1.0 Fecha: 01/11/2020



/campus

ENAIRE =

/ INDICE

/ 1. INTRODUCCION A LA METEOROLOGIA.................... 6
[ 1.1 INTRODUCCION ......coiiiiiiiiiiiccicisie s 6
/1.2. METEOROLOGIA AERONAUTICA .......ooiiiiiiiieiicieecec e, 6

/ 1.3. ORGANIZACION DEL SERVICIO METEOROLOGICO

INTERNACIONAL. ... e 8
/ 1.3.1. ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM).....ccoceviririniarerene, 10
/ 1.3.2. CENTROS MUNDIALES DE PRONOSTICOS DE AREA (WAFC)................. 12
/ 1.3.3. CENTROS DE AVISOS DE CENIZAS VOLCANICAS (VAAC) ........ccccocueue... 14
/1.3.4 CENTROS DE AVISOS DE CICLONES TROPICALES (TCAQC)........ccccvvveeeen. 15

/ 1.3.5 CENTROS METEOROLOGICOS REGIONALES ESPECIALIZADOS (CMRE)

.................................................................................................................................... 15
/ 1.3.6 OFICINAS DE VIGILANCIA METEOROLOGICA (OVM) ....coeveieiciicieieree, 16
/ 1.3.7 OFICINAS METEOROLOGICAS DE AERODROMO (OMA) ......cccvvieiarennne, 17

/ 1.3.8 OFICINAS METEOROLOGICAS PRINCIPALES AERONAUTICAS (OMPA)..18

/ 1.3.9 ESTACIONES METEOROLOGICAS AERONAUTICAS ....oovooee 19
[ 2. LA ATMOSFERA ..o i, 20
/2.1. ESTRUCTURA QUI'MICA ................................................................... 20



/campus

ENAIRE =
[ 2.2. PROPIEDADES FISICAS ...t 21
/2.2.1. PRESION ATMOSFERICA ..ottt 21
[2.2.2. TEMPERATURA .......ooimieieeeeeseeeeeee et sase s 22
[ 2.2.3. HUMEDAD ......oovoieiiieeieieeee et 25
[2.2.4. RADIACION SOLAR ......c.oooiiieeiiieeeeseiesie e s 26
[2.2.5. ESTRUCTURA FISICA ...coiiiiiiieieeeet ettt 28
/ 3. INTERCAMBIO DE CALOR EN LA ATMOSFERA....... 34
/ 4. CIRCULACION GENERAL ATMOSFERICA................ 36
/ 4.1. CIRCULACION GENERAL ATMOSFERICA........ccoiviieieieeeie e 36
[ 4.2. FUERZA DE CORIOLIS ... 38
/ 4.2.1 CONSECUENCIAS DE LA FUERZA DE CORIOLIS .....co.coovvvieieicersieninn, 39
[ 4.3 ELVIENTO .. 39
[ 4.3.1 MAGNITUDES .....ooviiiiiioeiciece s 40
[ 4.3.2VIENTOS LOCALES ......ocooieeeeeieeeeee e 40
[ 4.3.3 EFECTO FOEHN ....coooviiieiicieceeseeeeie et 42
/5. ANTICICLONES Y DEPRESIONES.........ccocovvieennnn. 43
/5.1, INTRODUGCCION .....ctitiiiiiiiieiiciesieiete ettt 43



/campus

ENAIRE =
[ 5.2 MASAS DE AIRE ......cviuiieeeieieeeeeeee et 44
TR T = =4 =1 N =SS T 44
/ 6. PROCESOS ATMOSFERICOS.....c.cccoieeeeeeieeeeeeen 47
T L0 =] = OO A7
[B6.L.LTIPODE NUBES..... .. e e e e ees 49
/6.1.2. OBSERVACIONES DE NUBES. .........coiiii et 53
[ 6.2. PRECIPITACION .....oouiiieiteeieete ettt 55
16.2.1. TIPOS DE PRECIPITACION .....ooiiteeeeeee oo, 56
/16.2.2. EFECTOS SOBRE LAS AERONAVES. ... 57
[ 7. VISIBILIDAD ...t 58
[ 7.1 DEFINICION ...cooiiiitieieee ettt 58
iy =0 1 TR 58
[ 7.3. CARACTERISTICAS ..ottt 59
[ 7.4. VISIBILIDAD REINANTE ......oooviiiiieeeeeeeeee e 60

[ 7.5. ALCANCE VISUAL EN PISTA (RVR — RUNWAY VISUAL RANGE) .. 60

/ 8. FENOMENOS METEOROLOGICOS QUE AFECTAN
AL VUELO ..o 61



/campus

ENAIRE =

/8.1. DIRECCION DEL VIENTO.....ceiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 61
[ 8.2. CIZALLADURA .......coiiietieeee ettt 62
[ 8.3. MICRORREVENTON .....ociiiiitieieeie e 63
/ 8.4. CORRIENTE EN CHORRO ........coviviiiieeteeeeeee e 64
[ 8.5. TURBULENCIA ......ooiviteieeee ettt 65
/ 8.6. VISIBILIDAD REDUCIDA ......oeivieiiee et 66
[ 8.7.NIEBLA Y BRUMA .......coiiiieieeieee ettt 68
[ 8.8. ILUSIONES OPTICAS ......oiiieiteeee ettt 69
[ 8.9. ENGELAMIENTO ....ooviiiiiieceeee ettt 69
[ 8.10. PRECIPITACIONES ......oooiviieieeeeee e 71
[ 8.11. TORMENTAS ..ottt 72
/8.12. LINEAS DE TURBONADA........ceoieieeeeeeeeeeeeeeee e 73
/ 8.13. TORNADO/TROMBA MARINA ......ccooviiiiiietieeeeeeeeeeee e 74
/ 8.14. CICLONES/HURACANES .......ooviiieeiieeeeeeeeeeeeeee e 75
/ 8.15. TEMPERATURAS ELEVADAS........ociieiteeeeeeeeeeeeeeee e 76
/9. BIBLIOGRAFIA.......ciiiiiieiee e 77

/'5



/campus

ENAIRE =

/ 1. INTRODUCCION A LA METEOROLOGIA

/1.1. INTRODUCCION

La meteorologia es una rama de la fisica que estudia la atmdsfera y sus propiedades,
el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fendbmenos producidos y las leyes que lo
rigen.

Se debe distinguir entre:

- Las condiciones actuales de la atmdsfera y su evolucion, que se conoce como tiempo

atmosférico.

- Las condiciones medias durante un largo periodo que se conoce como clima del lugar
o region.

/1.2. METEOROLOGIA AERONAUTICA

Cuando la meteorologia se ocupa de los fendmenos y variables meteoroldégicos que
afectan a las operaciones de las aeronaves, tanto en tierra como en vuelo, se habla de

meteorologia aeronautica.

I
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Segun algunos estudios, entre el 40 y el 65 por ciento de las demoras que experimentan
las aerolineas nacionales de Estados Unidos son atribuibles a condiciones climaticas

adversas, con costos anuales que se estiman entre 4 y 5 mil millones de ddlares por afio.

Ademas, muchos accidentes e incidentes siguen siendo causados por condiciones
climaticas adversas (tormentas eléctricas, baja visibilidad, turbulencias, cizallamiento
del viento, etc.), y los pasajeros se ven incomodados casi todos los dias del afio en algun
lugar del mundo por cancelaciones de vuelos o desvios debidos a las condiciones

meteoroldgicas.

Por otra parte, cabe sefialar que el futuro crecimiento previsto del trafico aéreo
potenciard todas estas condiciones, imponiendo limitaciones a la capacidad de las
compariias aéreas para satisfacer la creciente demanda y mejorando al mismo tiempo la

seguridad y la eficiencia.

Ejemplo grafico de un dia de trafico aéreo en todo el mundo
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/ 1.3. ORGANIZACION DEL SERVICIO METEOROLOGICO
INTERNACIONAL

En el Anexo 3 de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) se establece que
el objetivo del Servicio Meteoroldgico para la navegacion aérea internacional sera

contribuir a la seguridad, regularidad y eficiencia de la navegacion aérea.

Este objetivo se lograra proporcionando la informacion meteorolégica necesaria para el

desemperio de sus respectivas funciones a los siguientes usuarios:

Servicios de Transito
Aéreo

Servicios de Busqueda y Gestores de aeropuertos y otros
Salvamento interesados en la realizacion o el
desarrollo de la navegacion aérea
internacional

Cada Estado miembro de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)
determina el Servicio Meteorolégico que presta para satisfacer las necesidades de
la navegacién aérea internacional en el espacio aéreo situado sobre su territorio vy,
si fuera el caso, sobre aguas internacionales u otras areas situadas fuera del territorio del

Estado interesado.
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Para ello tiene en cuenta los acuerdos regionales de navegacion aérea establecidos para
las regiones de OACI a las que pertenezca su espacio aéreo donde se refleja el servicio

gue se presta en cada una de estas regiones de acuerdo con las necesidades de los
usuarios.

OFICINA REGION

Africa occidental y central WACAF
Africa oriental y meridional ESAF
Asia y Pacifico APAC
Europa y Atlantico septentrional EUR/NAT
Norteamérica, Centroamérica y Caribe NACC
Oriente Medio MID
Sudamérica SAM

Aparte de la OACI en el contexto internacional, podemos encontrar otro actor
estrechamente relacionado con la prestacion de servicios meteoroldgicos aeronauticos: la
"Organizacion Meteoroldgica Mundial" (OMM).

/9
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/ 1.3.1. ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM)

La OMM es un organismo especializado de las Naciones Unidas para la meteorologia (el

tiempo y el clima), la hidrologia operativa y las ciencias geofisicas conexas.

52AXY) ORGANIZACION
b)Y METEOROLOGICA

s
e &
N MUNDIAL

Tiene por mision:
» Facilitar la cooperacion internacional en el disefio y la prestacion del Servicio
Meteorologico.
» Alentar el intercambio rapido de informacién meteoroldgica.
» Promover la normalizacion de datos meteoroldgicos.
» Establecer la cooperacién entre los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos.
» Impulsar la investigacion y la formacion en meteorologia.

» Ampliar el uso de la meteorologia en beneficio de otros sectores, como la aviacion,

la agricultura, etc.

Ademas de perseguir el mismo objetivo del Anexo 3 de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI), la Organizacion Meteoroldgica Mundial trata de garantizar la
prestacion en todo el mundo de Servicios Meteorolégicos eficaces en funcion de

los costos y con capacidad de respuesta.
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Teniendo en cuenta lo expuesto en cuanto a OACI y a la OMM, el Servicio Meteorolégico
a la navegacion aérea internacional se estructura y presta, de acuerdo con el Anexo 3, a

través de los siguientes centros y oficinas que operan de forma interrelacionada:

AMBITO MUNDIAL

Centros Mundiales de Prondstico de Area (WAFC)

4

AMBITO REGIONAL

Centros de Avisos de Centros de Avisos de

Centros Meteoroldgicos
Cenizas Volcanicas (VAAC) Ciclones Tropicales (TCAC)

Regionales Especializados

AMBITO FIR

Oficinas de Vigilancia Meteorolégica (OVM)

y

AMBITO AERODROMO

Oficinas Meteoroldgicas (OMA & OMPA) Estaciones Meteoroldgicas Aeronduticas

y

USUARIOS AERONAUTICOS
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/ 1.3.2. CENTROS MUNDIALES DE PRONOSTICOS DE AREA (WAFC)

Los centros mundiales de prondsticos de area proporcionan prondésticos mundiales
meteoroldgicos aeronauticos en ruta a las autoridades meteoroldgicas de cada de
cada estado miembro de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y a otros

usuarios aeronauticos.

Existen dos WAFCs (World Area Forecast Centre), uno situado en Londres y otro en
Washington. En caso de interrupcion de las actividades de uno de los WAFC, el otro

WAFC asume sus funciones.

London World Area Forecast Centre
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Cada uno de ellos elabora:

» Pronosticos mundiales reticulares (por ubicacion) a diferentes niveles de viento,

temperatura y humedad, etc.

» Pronosticos mundiales sobre fendmenos de tiempo significativo (es decir,
fendbmenos meteorolégicos mas severos que representan peligro para la

aeronavegacion).

Ademas, reciben informacion para incluirla en sus prondsticos en formato digital:

Relativa a la liberacion accidental de materiales radiactivos a la
atmosfera y pronosticos de su evolucion de los Centros

Meteoroldgicos Regionales Especializados.

Sobre cenizas volcanicas de los Centros de Avisos de Cenizas
Volcanicas (VAAC).

Sobre los Centros de Avisos de Ciclones Tropicales (TCAC).
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/ 1.3.3. CENTROS DE AVISOS DE CENIZAS VOLCANICAS (VAAC)

Los Centros de Avisos de Cenizas Volcanicas (VAAC - Volcanic Ash Advisory Centre)
proporcionan informacion sobre la extensién lateral y vertical y el movimiento pronosticado

de las cenizas volcéanicas en la atmosfera después de las erupciones volcanicas.

Existen nueve Centros de avisos de cenizas volcanicas (VAAC) designados en todo el
mundo establecidos por la OACI y mantienen la vigilancia 24 horas al dia. En caso de

interrupcion del funcionamiento de un centro, sus funciones las llevara a cabo otro.

Proporcionan informacion meteoroldgica del sistema de vigilancia de los volcanes en las

aerovias internacionales, a:

Oficinas de Vigilancia Meteorolégica

2

Centros de Informacion de Vuelo Centros de Prondstico de Area
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/ 1.3.4 CENTROS DE AVISOS DE CICLONES TROPICALES (TCAC)

Los Centros de Avisos de Ciclones Tropicales proporcionan informacion sobre la
posicién, la direccién y la velocidad de movimiento pronosticado de los ciclones
tropicales, asi como de la presion central y el viento maximo pronosticados en la

superficie de estos.

Existen siete Centros de Avisos de Ciclones Tropicales que asumen la responsabilidad
regional de suministrar avisos y comunicados sobre todos los ciclones tropicales,

huracanes o tifones en todo el mundo, a:

= |os centros mundiales de prondsticos de areay

= las oficinas de vigilancia meteoroldgica.

/ 1.3.5 CENTROS METEOROLOGICOS REGIONALES ESPECIALIZADOS
(CMRE)

Los Centros Meteoroldgicos Regionales Especializados proporcionan a los WAFC
informacion relativa a la liberacion accidental de materiales radiactivos a la

atmoésfera y prondésticos de su evolucion y trayectoria, para incluirla en sus pronoésticos.

Son ocho centros:

; Exeter g @bninsk
Montreal ?-ulouae
Was i‘.'s‘:gmn Beijing @

Tokiog

Ielbo .I| rmg
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/ 1.3.6 OFICINAS DE VIGILANCIA METEOROLOGICA (OVM)

Las Oficinas de Vigilancia Meteoroldgica son las responsables de:

0
3

Mantener la vigilancia continua de las condiciones meteorolégicas
que afecten a las operaciones de vuelo dentro de la Regién o
Regiones de Informacion de Vuelo (FIR) asignadas.

Preparar y difundir informacion sobre el acaecimiento o
acaecimiento previsto de fendmenos meteorolégicos en ruta
especificados que puedan afectar a la seguridad de las operaciones
dentro de la Region o Regiones de Informacion de Vuelo (FIR)

asignadas.

Proporcionar la informacion recibida sobre actividad precursora de
erupciones, erupciones volcanicas y nubes de cenizas volcanicas, y
la informacion recibida sobre liberacion accidental de materiales
radiactivos a la atmosfera en el area sobre la que mantienen

vigilancia.

En Espafa hay dos Oficinas de Vigilancia Meteoroldgica a cargo de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET):

Una en Madrid para el Region de Informacion de Vuelo (FIR) Madrid y Barcelona.

Otra en Las Palmas de Gran Canaria para el Region de Informacion de Vuelo (FIR)

Canarias.
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/ 1.3.7 OFICINAS METEOROLOGICAS DE AERODROMO (OMA)

Cada Estado contratante establecerd una o mas Oficinas Meteorolégicas de Aerédromo u
otras oficinas para el suministro del Servicio Meteoroldgico necesario para atender las

necesidades de la navegacion aérea internacional.

Son las responsables de mantener una vigilancia
meteoroldgica continua en los aerédromos para los
cuales haya sido designada y de proporcionar estas
observaciones meteorolégicas a los miembros de las

tripulaciones de vuelo de la aviacion comercial,

general y trabajos aéreos, las dependencias de

transito aéreo y los administradores del aeropuerto.

Desde estas oficinas se suministra el Servicio Meteorologico necesario para atender las

necesidades operacionales. Entre sus funciones cabe destacar las siguientes:

= Mantener una vigilancia meteoroldgica continla sobre el aerédromo, con el fin
de alertar a las autoridades del aeropuerto de las condiciones meteoroldgicas que
podrian tener un efecto adverso sobre las aeronaves en tierra, instalaciones y
servicios del aerodromo.

= Realizar observaciones meteoroldgicas ordinarias del aer6dromo a intervalos
fijos (normalmente cada media hora) y observaciones especiales cuando ocurran
cambios importantes respecto al viento en superficie, visibilidad, etc.

= Suministrar consultas y documentacion de vuelo a los miembros de las
tripulaciones y al personal de operaciones.

= Poner a disposicion de las autoridades del aeropuerto, dependencias de
transito aéreo, tripulaciones y personal de operaciones, los boletines de avisos
de los aerodromos espafioles.

= Proporcionar a las dependencias de transito aéreo locales la informacién

meteoroldgica necesaria para el desempefio de sus funciones.
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= Presentar imagenes meteoroldégicas tomadas por satélite e informacion
procedente de los radares y de la red de deteccion de descargas eléctricas.

= Preparar informes de aer6dromo ordinarios y especiales codificados (METAR-
SPECI) a partir de las observaciones, que se difundiran, casi de forma instantanea,

a todos los usuarios aeronauticos del mundo.

En Espafia, AEMET tiene 41 oficinas meteoroldgicas en aeropuertos (OMA) y otras 7 en

aerodromos militares (OMD) abiertos al trafico civil.

/ 1.3.8 OFICINAS METEOROLOGICAS PRINCIPALES AERONAUTICAS
(OMPA)

Son las unidades responsables de la prediccion y vigilancia del tiempo en los
aerédromos de su competencia, asi como del apoyo a los miembros de las
tripulaciones de vuelo, cuando deseen completar la informacion meteorolégica recibida en

la Oficina Meteoroldgica de Aerédromo (OMA).

Estan equipadas con los mas avanzados medios técnicos y son operativas las 24 horas
del dia.

Entre sus tareas se encuentran:

= Mantener una vigilancia continuada de los aerédromos de su competencia y
del espacio aéreo de su zona de cobertura, preparando y difundiendo los avisos
meteoroldgicos pertinentes.

= Preparar los pronosticos de las condiciones meteoroldgicas en el aer6dromo,
con un periodo de validez de 9 horas (TAF corto), 24 horas o 30 horas (TAF largo).

= Preparar prondésticos de aterrizaje tipo tendencia (TREND) y prondsticos de
despegue (s6lo mediante acuerdo con los explotadores).

= Dar apoyo meteoroldgico a las oficinas de transito aéreo y a la aviacién general
para contribuir a la seguridad de las operaciones.
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En Espafa, AEMET dispone de 5 OMPA: Madrid, Santander, Sevilla, Valencia y Las
Palmas.

/ 1.3.9 ESTACIONES METEOROLOGICAS AERONAUTICAS

Las estaciones meteoroldgicas aeronauticas efectlan observaciones ordinarias a
intervalos fijos (generalmente cada media hora). Estas observaciones se completan con
las observaciones especiales cuando ocurren cambios especificados con respecto al
viento, la visibilidad, etc.

En Espafia las estaciones aeronauticas estan asociadas a las oficinas meteorologicas
de aer6dromo y su equipamiento de medida depende del nimero de pistas, de las
categorias de las operaciones de aproximacion y aterrizaje de esas pistas y de las

caracteristicas climatolégicas del aerédromo.
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/2. LA ATMOSFERA

/2.1. ESTRUCTURA QUIMICA

La atmésfera es la cubierta gaseosa que rodea la Tierra y la envuelve. A parte de esta
masa gaseosa, la atmoésfera contiene también en menor grado particulas solidas en

suspensién (polvo, humo, aerosoles y hielo) y particulas liquidas (gotas de agua).

La estructura gaseosa de la atmosfera tiene la siguiente composicién quimica:

— 1% Otros gases

78% Nitrogeno

La cantidad de vapor de agua (H20 en estado gaseoso) que contiene la atmdésfera puede
variar entre un 0,2% y un 3%. Logicamente en funcién de este porcentaje la composicion
del aire oscilara ligeramente.

Al aire que contiene una cantidad de vapor de agua elevada se le llama aire himedo, por

el contrario, al aire en condiciones normales se le [lama aire seco.

Aire humedo
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/ 2.2. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas son:

------

A & s

Presion
atmosférica

Temperatura Densidad Humedad

/ 2.2.1. PRESION ATMOSFERICA

DEFINICION

Es el peso del aire por unidad de superficie, es decir, la atmosfera ejerce sobre los objetos

gue se encuentran en ella una presién debida al peso de los gases que la componen.

MEDICION

Existen varias unidades para indicar la presion, pero la estandar es la unidad “atmésfera”.
Podemos ver aqui la equivalencia entre las 3 principales unidades de presion:

Atmésfera Milimetros de mercurio Milibares/

(Atm) (mm de Hg) hectopascales (mb/hp)

1 760 1013.25
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FACTORES RELACIONADOS

ALTURA

La presion disminuye segln aumenta la
altura dado que soportamos menos peso
del aire.

Presién a nivel del mar MSL 29.92”

TEMPERATURA

Cuanto mayor sea la temperatura del aire,
este asciende y por tanto la presion del
peso del aire que soportamos sera menor.

A mayor
temperatura
Menor
presion

- - -

/ 2.2.2. TEMPERATURA

DEFINICION

La temperatura del aire es la cantidad de calor (energia interna) que tiene un objeto o el

medio ambiente medible en un termémetro.

Esa energia interna esta asociada al movimiento de las particulas que lo compone, de

manera que cuanto mayor es su movimiento, mayor es su temperatura.
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MEDICION

Las escalas mas importantes para medir la temperatura son:

Punto de fusidn del hielo Punto de ebullicion del agua

Escala Centigrada 0°C 100° C
Escala Kelvin 273,16 K 373,16 K
Escala Fahrenheit 32°F 212°F
FACTORES RELACIONADOS
ALTURA DIA Y NOCHE

Se denomina gradiente térmico vertical a la
variacion de la temperatura con la altura.

Gradiente positivo: la temperatura
generalmente desciende con la atura.

Gradiente negativo: cuando se produce una
inversién térmica y la temperatura asciende
con la altura. Puede darse en invierno dado
gue la superficie terrestre se puede haber
enfriado por vientos.

La temperatura del aire varia durante el dia,
con un maximo cerca de dos horas después del
mediodia, y un minimo poco después del
amanecer.

El hecho de que los maximos y minimos no
aparezcan exactamente a mediodia o al
ponerse el Sol, se debe a que lleva un tiempo
el que el aire se caliente o enfrie al recibir la
radiacion.
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NUBOSIDAD

Suaviza los maximos y minimos al reflejar
parte de la radiacion solar y absorber parte
de la radiacion terrestre.

La diferencia entre la temperatura méaxima y
minima (amplitud térmica) es menor.

('}
XYY

VIENTO

Se llama viento al movimiento del aire, y es un
resultado de las diferencias de presion
atmosférica, atribuidas sobre todo a las
diferencias de temperatura.

Debido a que el calentamiento diferencial en
superficie genera las diferencias de presion,
junto con las diferentes propiedades térmicas
de las superficies terrestres y oceanicas, son
los responsables de la formacién del viento.

) )

las zonas

SUPERFICIE TERRESTRE

La variacién diaria de temperatura sera
mayor en la superficie terrestre que en el mar,
al tener un calor especifico mas bajo.

Esta temperatura se verd influenciada por el
flujo de aire caliente o aire frio que venga de
circundantes
naturaleza, con lo que también afectara a la
variacion diaria de temperatura.

debida a su
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/ 2.2.3. HUMEDAD

DEFINICION

Es la cantidad de vapor de agua en el aire. Cuando el aire no puede admitir mas vapor de

agua se dice gque esta saturado o que ha alcanzado su punto de saturacion.

MEDICION

Se llama humedad relativa al indice que refleja la relacion (expresada en %) entre la
cantidad de vapor de agua que realmente tiene el aire a una determinada temperatura y la
cantidad que deberia tener para alcanzar su punto de saturacion a esa misma
temperatura. Es decir, es la temperatura a la que hay que enfriar un volumen de aire para

gue la humedad relativa sea del 100%.

Se llama punto de rocio a la temperatura a la cual habria que enfriar el aire para
saturarlo, sin afiadir mas agua y por tanto para que la humedad relativa sea del 100%.

Aungue esta intimamente relacionado con la humedad, en realidad es una temperatura.

FACTORES RELACIONADOS

A mayor
TEMPERATURA temperatura
Mayor
, humedad

La cantidad de vapor de agua que un Hmeaa
volumen de aire puede almacenar viene t
determinada por la temperatura. t
A mayor temperatura, mayor cantidad de
vapor de agua puede almacenar. t
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/ 2.2.4. RADIACION SOLAR
DEFINICION

La radiacion es trasferencia de energia por ondas electromagnéticas desde el sol.

Solo un 40% de la radiacion solar llega a la superficie terrestre, el resto es absorbido por

el ozono (O3), el didéxido de carbono (COz2) y las nubes o reflejado por las nubes o por la
propia superficie terrestre.

Radiacion solar

el 4% es reflejado
4 por la superficie terrestre

el 36% es reflejado

el 5% es absorbido M o absorbido por las nubes

por el O,

el 15% es absorbido M
por el CQ,

MEDICION

La radiacion solar es una densidad de potencia instantanea en unidades de Watios/m2.
Varia a lo largo del dia, teniendo 0 W/m? por la noche.
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FACTORES RELACIONADOS

SUPERFICIE TERRESTRE

La cantidad de radiacién solar que llega a la
superficie depende de la elevacion del sol.

En las regiones tropicales en que el sol se
encuentra cerca de la vertical en los meses de
verano los niveles de radiacion son muy altos.
Por el contrario, en las regiones polares la
elevacion del sol incluso en verano es poca y
los niveles de radiacion debidos a este efecto
son bajos 0 moderados.

NUBOSIDAD

La nubosidad atenua la radiacién, pero depende
del tipo de nube y de su desarrollo.

Las nubes mas densas y oscuras bloquearan
mas eficientemente la radiacion, mientras que las
nubes blancas y con menor desarrollo junto con
las nieblas y calimas atendan en mucha menor
medida la radiacion.

) )

ALTURA

Los niveles de radiacibn estdn muy
influenciados por la altura sobre el nivel del mar
debido a la disminucion de la capa de aire que

gueda por encima.

La radiacion aumenta con la altitud del lugar
aproximadamente un 10% por kilbmetro de
elevacion. A igualdad de condiciones
meteorolégicas, los lugares elevados reciben
mas radiacion que a nivel del mar.

ALBEDO

Los valores de albedo o reflectividad del suelo
suelen estar por debajo de 10% para la
vegetacion, pero la variabilidad en caso de hielo
puede alcanzar del 7 al 75% y para la nieve del
20 al 100%.

La alta reflectividad puede ser de gran
importancia en la distribucion geogréfica vy
estacional de la radiacion, especialmente en
climas frios.
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AEROSOL

El aerosol atmosférico esta constituido por el
conjunto de particulas en suspension en la
atmosfera. Pueden influir en el clima de dos
maneras: directamente, mediante la
dispersion y la absorcion de la radiacion, e
indirectamente, al actuar como nucleos de
condensacion para la formacion de nubes o
al modificar las propiedades Opticas y el
periodo de vida de las nubes

/ 2.2.5. ESTRUCTURA FISICA

La atmosfera se divide verticalmente en cinco capas. Estas capas no son uniformes

alrededor del globo terrestre, sino que dependen de la latitud a la que se encuentren en

su vertical.
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TROPOSFERA

Extension

Temperatura

y altura
Presion
Densidad

Vapor de

agua

Limite

superior

Se extiende desde la superficie hasta una altura promedio de 8
Km en latitudes altas (tropopausa polar), mientras que en

latitudes bajas se extiende desde la superficie hasta una altura
promedio de 18 Km (tropopausa tropical) y en latitudes medias,

de hasta 12 Km (tropopausa de latitudes medias).

Desciende con la altura, hasta llegar a los -56,5°C.

La presion y la densidad también disminuyen con la altura.

Contiene casi todo el vapor de agua y la mayor parte de la
masa de la atmdsfera y, ademas, se producen movimientos
verticales muy marcados, lo que implica que la mayor parte de

los fendbmenos meteoroldgicos se produzcan en esta capa.

El limite superior de la troposfera se llama tropopausay
puede considerarse como una superficie de discontinuidad
donde la temperatura se mantiene constante en torno a

aproximadamente -56°C.

La tropopausa no es continua alrededor del todo el globo
terrestre y existen unas “roturas” entre las tropopausas a
diferentes latitudes, en donde se originan corrientes de viento

muy fuertes denominadas corriente en chorro.
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ESTRATOSFERA

Extension

Temperatura

y altura

Presion

Densidad

Vapor de

agua

Limite

superior

Esta capa se encuentra situada encima de la troposfera y se

extiende desde la tropopausa hasta unos 50 0 55 Km.

La temperatura asciende con la altura, lo que se debe

fundamentalmente a la abundancia de ozono en esta capa.

Es menos densa cuanto mayor sea la altura, el resultado es
que la presion también desciende exponencialmente con la
altura. Observa que en la estratopausa la presion es tan sélo

del 0.1% de la que existe a nivel del mar.

Su contenido de vapor de agua es pequefio, apenas hay
nubes, so6lo nubes nacaradas que se aprecian a 20 0 30 Kmy
topes de cumulonimbos que por inercia perforan la

tropopausa alcanzando la parte mas baja de la estratosfera.

El limite superior de la estratosfera es denominado
estratopausa, situada a 50 Km de altura aproximadamente y
a partir de la cual la temperatura disminuye de nuevo con la

altura.
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MESOESFERA

Extensién

Temperatura

y altura
Presion
Densidad

Vapor de

agua

Limite

superior

Esta capa se encuentra situada encima de la estratosfera 'y se

extiende desde la estratopausa hasta unos 80 Km.

La temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar una

temperatura de -95°C aproximadamente.

Disminuye la presion y por tanto la densidad.

En esta capa no se forman apenas nubes, excepto en latitudes
altas en las que, cuando el Sol se sitta entre 5°y 13°, se

pueden observar nubes noctilucentes?.

El limite superior de la mesosfera se denomina mesopausay
se caracteriza porque es el nivel con la temperatura mas fria

de toda la atmésfera.

En este nivel es donde termina la atmdésfera con una
composicion de gases homogénea. Esta zona donde la
atmosfera es homogénea y comprende la troposfera, la
estratosfera y la mesosfera recibe el nombre de homosfera.

1 Nubes formadas por cristales y polvo de meteorito que se ven en el creplsculo con tonos azulados
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TERMOESFERA JSEI (e
O IONOSFERA

Temperatura

y altura
Presion

Densidad

Vapor de
agua

Limite

superior

EXOSFERA Extension

Esta capa se encuentra situada encima de la mesosfera y se

extiende desde la mesopausa hasta unos 600 Km.

La temperatura aumenta con la altura debido a la radiacion

solar, hasta alcanzar una temperatura de 1.100°C.
Disminuye.

A estas altitudes extremas las moléculas de gas se encuentran
ampliamente separadas y se forma casi totalmente por
particulas ionizadas que se producen por la radiacién
ultravioleta al arrancarles los electrones a las moléculas

gaseosas.

En el ambito de las radiocomunicaciones, los iones presentes
en esta capa pueden reflejar las ondas de radio, permitiendo la

comunicacion entre distintos lugares del globo terrestre.

En esta capa no se forma ninguna nube

El limite superior de la termosfera se denomina termopausa.

Esta capa es la Ultima capa de la atmosfera, se encuentra
situada encima de la termosfera y su espesor es muy elevado,

hasta confundirse con el gas interplanetario.
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/ 3. INTERCAMBIO DE CALOR EN LA ATMOSFERA

El Sol es la principal fuente de calor que suministra energia a nuestra atmosfera. Se ha
comprobado que la temperatura anual media de la tierra y de la atmosfera varia muy poco
a lo largo del tiempo. Esto es debido a que existe un intercambio de calor entre los
diferentes elementos de la Tierra y capas de la atmdsfera, que permiten tener el

sistema Tierra-atmosfera en un equilibrio térmico.

Ademas de la radiacion explicada anteriormente, el intercambio de calor se puede realizar

a través de los siguientes procesos:

CONDUCCION

DEFINICION

Es un tipo de transmision
de calor que se realiza
por contacto entre dos

cuerpos con distinta
temperatura.

EFECTO:

El calor pasa de un
punto a otro por
colision molecular,
aumentando el
movimiento de las
moléculas
adyacentes. Esto
sucede en las pistas
de los aeropuertos,
donde el calor se
conduce desde la
superficie de las
pistas a las capas de
aire que estan en
contacto con ellas.

CONVECCION

DEFINICION

Es un tipo de transmision
de calor que se realiza
por el medio de un fluido
que transporta calor
entre regiones con
diferente temperatura.

ETECTO

En Meteorologia,
este tipo de
transmisiones de
calor se da en los
movimientos
verticales de las
masas de aire.

ADVECCION

DEFINICION

Es un tipo de transmision
de calor que se realiza
por medio de
movimientos
horizontales de masas de
aire.

EFECTO

Es muy importante
en la formacion de
nubes orograficas,
ademas de tener un
papel primordial en
el ciclo del agua.

TURBULENCIA

DEFICION

Es un tipo de transmision
de calor que se realiza
por medio de corrientes
desordenadasy
desiguales que dan lugar
a remolinos turbulentos.

EFECTO

Sus consecuencias se
traducen en
aceleraciones
verticales u
horizontales que
pueden modificar los
parametros de
vuelo, cambios de
altitud e incluso
pérdida
momentdanea de la
gobernabilidad del
avidn. La sensibilidad
de una aeronave a
las turbulencias
depende de su peso,
superficie alar,
actitud y velocidad.
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La transferencia de calor siempre se realiza desde las zonas mas calientes a las més
frias. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre dichas zonas, mas
rapidamente se realiza la transferencia de calor.

Como consecuencia de estos gradientes térmicos entre latitudes se desarrollan:

1. las corrientes de conveccion, que seran los mecanismos mediante las cuales se

transfiere el exceso de energia a las zonas donde hay defecto de esta.

2. las corrientes oceanicas que van de los trépicos a los polos.

Estos mecanismos de transferencia de calor entre las latitudes contribuyen a que se
mantenga el equilibrio térmico en el sistema tierra-atmosfera y su temperatura apenas

varie.
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/ 4. CIRCULACION GENERAL ATMOSFERICA

/ 4.1. CIRCULACION GENERAL ATMOSFERICA

Se denomina circulacion general atmosférica al flujo de aire alrededor del globo
terraqgueo por medio del cual se redistribuye el calor sobre la superficie de La
Tierra. La circulaciébn general atmosférica abarca todo el planeta y su conocimiento

permite comprender el comportamiento de sistemas meteoroldgicos a menor escala.

El exceso de radiacion en el ecuador produce un ascenso del aire, y este aire en altura se
desplaza desde la latitud mas célida a la mas fria, es decir, del ecuador a los polos. Por
otro lado, en el Polo desciende el aire y se desplaza por la superficie hasta el ecuador
para reemplazar el aire ascendente. Este movimiento del aire es llamado célula de

circulacion.

VIENTO FRIO

l

VIENTO CALIDD s s VIENTO CALIDO

VIENTO FRIO

/ 36



/campus

ENAIRE =

Existen tres células:

a) Célula Polar (aproximadamente, entre 60° y 90° -el polo-): donde se generan los

vientos del Este Polares en el hemisferio norte y del oeste, en el sur.

b) Célula de Ferrel (entre 30° y 60°, aproximadamente): donde se generan los vientos

del oeste predominantes en latitudes medias.

c) Célula de Hadley (entre el ecuador y 30° de latitud, aproximadamente): donde se

generan los vientos alisios.

CELULA POLAR

CELULA DE FERREL

-
-
-
W . ——
- -

CELULA DE HADLEY
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[ 4.2. FUERZA DE CORIOLIS

Es una fuerza que se produce debido a la rotacion de la Tierra en el espacio y que desvia

la trayectoria de los objetos que se encuentran en movimiento sobre la superficie
terrestre:

Hacia la derecha para los objetos

que estan en el hemisferio norte.

A la izquierda para los que se

encuentran en el hemisferio sur.
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/ 4.2.1 CONSECUENCIAS DE LA FUERZA DE CORIOLIS

e Este efecto tiene lugar de una forma mas intensa en el ecuador ya que es la zona
donde la velocidad de la superficie es mayor. En los polos es mas lenta. Esto se

debe a que, en el ecuador, la distancia al centro de la Tierra es mayor.

e Como consecuencia del gradiente de presién establecido entre las diferentes
latitudes, se originan unos vientos que llevan el aire de las altas presiones, a las

bajas y que estan afectados por efecto de la fuerza de Coriolis.

/4.3. EL VIENTO

El viento es el movimiento o traslacion del aire en todas las direcciones y sentidos
debido a las variaciones de presion y temperatura que experimentan las diferentes

masas de aire.

Es uno de los componentes atmosféricos de mayor trascendencia ya que transporta vapor
de aguay calor.
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La causa principal de la formacion del viento es
la diferencia de presion o gradiente que existe

entre dos masas de aire.
Este viento se vera influenciado por:

- La gravedad terrestre.

- La rotacion de la tierra (fuerza de Coriolis)
- La fuerza centrifuga.

- El rozamiento con la superficie de la tierra.

/ 4.3.1 MAGNITUDES

El viento es un vector que consta de dos magnitudes:

La intensidad se expresa en millas/hora (nudos), en metros/segundo o
en kilbmetros/hora.

i La direccion se expresa en grados sexagesimales e indica la direccion

(' l ' i de donde procede el viento. Para ello se toma como 0° el norte verdadero

I (norte geografico) y se mide en el sentido de giro de las agujas del reloj el
angulo formado entre la direccion de donde procede el viento y el norte
geogréfico.

/ 4.3.2 VIENTOS LOCALES

Se denominan de esta manera porque dependeran del lugar donde surjan y, por lo
general, se rigen por las grandes masas de agua que atraviesan. Son producidos como
consecuencia de las caracteristicas geograficas, que influyen en su intensidad y
periodicidad.
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BRISAS

La causa principal de este movimiento de aire es el diferente calentamiento de la

superficie del mar y de la tierra causado por la radiacion solar, que es debida a la

diferencia de calores especificos de la tierra y del mar.

MOVIMIENTO

CONSECUENCIA

DURANTE EL DIA

La tierra se calienta mas que el mar;

por tanto, la columna de aire que esta
encima de la tierra se dilata y tiende a
elevarse.

DURANTE LA NOCHE

La tierra se enfriard mas rapidamente

qgue el mar, produciéndose un &rea de
alta presiéon sobre la tierra y otra de
baja presiéon al mismo nivel sobre el
mar.

la presion en tierra sera menor que la
presion a la misma altura en el mar. Al
haber una diferencia de presion, se
produce un desplazamiento de aire en
superficie de mar a tierra, donde la
presion es menor.

Esta diferencia de presion produce un
desplazamiento de aire de la tierra al
mar.

Este desplazamiento se denomina
brisa de mar.

Este desplazamiento se denomina
brisa de tierra.

Por otro lado, al ascender y enfriarse
el aire, éste se expande hacia el mar,
cerrando el circuito.

Por otro lado, al ascender y enfriarse
el aire, éste se expande hacia la tierra,
cerrando el circuito.
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/ 4.3.3 EFECTO FOEHN

Toma su nombre de un viento del norte de los Alpes, y se origina cuando una masa de
aire es obligada a ascender al encontrar una montafia. Esto hace que se enfrie, y que
el vapor de agua que contiene se condense, y se produzca precipitacion. Al descender
por la otra cara de la montafia la masa de aire ha perdido su humedad, se trata de un aire
seco que desciende rapidamente aumentando la presion atmosférica y por tanto la
temperatura. De esta manera lo que en la ladera de barlovento es humedad y
precipitacion, en sotavento es tiempo despejado y calor.

Este fendmeno de recalentamiento y resecamiento es el que se conoce como efecto
Foehn.

1400 =
1200 =
1000 =
800 =
600 =
400 =
200 =

00 =

Efecto FOEHN
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/'5. ANTICICLONES Y DEPRESIONES

/5.1. INTRODUCCION

Debido a la circulacion general atmosférica se desarrollan zonas de alta y baja presion en

grandes extensiones de la superficie terrestre que se denominan anticiclones y

depresiones, respectivamente.

Altafpr'esién

—_

\ Viento

ANTICICLON

DEFINICION
Region de la atmosfera donde la presion es
mucho mas alta que en las areas circundantes.

CARACTERISTICA

- La circulacién general es horaria en el
hemisferio norte y antihoraria en el hemisferio
sur.

- Los vientos asociados a dicha circulacion son
flojos en el centro y mas fuertes en el exterior.

TIEMPOS QUE SE PRODUCE

Suele traer esta masa de aire es de bonanza, es
decir cielos despejados y poco movimiento
atmosférico con temperaturas altas en verano. Sin
embargo, en invierno, aunque también puede
traernos cielos despejados, suelen provocar
inversiones térmicas y nieblas.

™ |
Baja presion
J a Pf

—_—

&..‘ . —
~ Viento -~

" DEPRESION

DEFINICION

Region de la atmdsfera donde la presién es mucho
mas baja que en las areas circundantes. También
llamada borrascas.

CARACTERISTICA

- Es el descenso de la presién que ejerce el aire
sobre la superficie de la tierra, debido al menor
peso originado por factores como la temperatura y
humedad.

- Su extension horizontal es muy variable

- Los vientos circulan en sentido antihorario en el
hemisferio norte y en sentido horario en el
hemisferio sur, siendo fuertes en el centro y mas
débiles en el exterior.

TIEMPOS QUE SE PRODUCE
Suelen traer estas masas de aire es inestable, con
abundante nubosidad, lluvias o tormentas y en
ocasiones, nevadas en invierno.
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/5.2 MASAS DE AIRE

Las masas de aire son volumenes de aire que asumen las caracteristicas del area

circundante o region de origen.

Las caracteristicas de la masa de aire han sido adquiridas paulatinamente por
permanecer durante un cierto periodo de tiempo sobre una gran superficie, terrestre o
maritima, denominada region manantial o fuente. Asi, si la superficie sobre la que se
encuentra es fria, la masa de aire tendera a enfriarse, mientras que, si la superficie sobre

la que se encuentra es maritima, tendera a adquirir humedad.

Se clasifican segun las regiones de donde provienen, por la temperaturay la humedad:

Artica.

Segun la temperatura y

. . Polar.
segun la latitud donde

se genera. Tropical.

Ecuatorial.

, Seca: si la region fuente es continental.
Segun la humedad. g

Humeda: si la region manantial es maritima.

A medida que la masa de aire se desplaza desde su regién de origen y pasa sobre tierra o
agua, la masa de aire esta sujeta a las condiciones variables de esa tierra 0 agua, y éstas

modifican la naturaleza de la masa de aire.

/ 5.3. FRENTES

Es la frontera entre dos masas de aire de diferentes temperaturas y densidades, no
pueden mezclarse de forma inmediata debido a que sus densidades son distintas, en
lugar de mezclarse, la masa mas ligera y caliente empieza a ascender por encima de la
masa fria y densa, y el frente se encuentra en la transicion entre ambas, es decir, es

la franja de separacion entre dos masas de aire.
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Los frentes estan asociados a depresiones y se clasifican en funcién de la masa de aire

que empuja.

Cualquier discusion sobre sistemas frontales debe ser atenuada con el conocimiento de

gue no hay dos frentes iguales.

Sin embargo, las condiciones climaticas generalizadas

estan asociadas con un tipo especifico de frente, lo que ayuda a identificar el frente.

Cuando una masa de aire frio desplaza
a una caliente ocupando su lugar,
avanzando como una cufia y obligando

al aire caliente a ascender.

Si en el aire que asciende se produce
la condensacién del vapor de agua,
aparecen nubes de desarrollo vertical y

precipitaciones.

CALIDO

Cuando una masa de aire caliente es

la que desplaza a la fria.

En este caso, el aire caliente asciende
por encima del frio, lo que puede
provocar un enfriamiento y la posterior
condensacion con la consiguiente
formacion de nubosidad \
precipitaciones.

Al igual que en los frentes frios, las
caracteristicas del tiempo dependeran
del grado de humedad y estabilidad de
la masa de aire.
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ESTACIONARIO

Cuando se encuentran las dos masas,
pero no hay desplazamiento y, por
tanto, ninguna de las caracteristicas de
las masas de aire prevalece sobre la

otra.

En estos frentes, el viento tiende a
soplar paralelo al frente y en sentidos
opuestos. Pueden provocar periodos
de precipitaciones prolongados si las
masas de aire que intervienen son muy

humedas

OCLUIDO

Cuando un frente frio, que por regla
general se mueve mas rapido que uno
caliente, alcanza el frente calido y

eleva el sector calido en altura.

En tal caso, el frente resultante en
superficie es una combinacion de los
dos frentes anteriores.

La oclusion puede ser de dos tipos,
oclusién de tipo frio y oclusion de tipo
caliente, en funcién de si el aire que
se encuentra detrds de la oclusion es
mas frio o caliente que el aire que esta
situado delante de la oclusion
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/ 6. PROCESOS ATMOSFERICOS

/ 6.1. NUBES

Una nube es una suspension de gotas de agua y/o cristales de hielo en la atmdsfera.

El aire contiene agua en forma de vapor debido a la evaporacion de los mares, rios, lagos,
etc. Las nubes se forman como resultado de la condensacion de este vapor de agua. Para
gue esta condensacion se produzca es necesario que la masa de aire esté saturada, es

decir, que alcance el punto de saturacién o de rocio.

Para que el aire se sature hace falta o bien aumentar el contenido en vapor de agua por
evaporacion o bien enfriarlo hasta el punto de rocio o ambas cosas a la vez. Sin embargo,
en la atmasfera, el enfriamiento es el proceso mas frecuente en la condensacion del vapor

de agua.

FLUJO DE AIRE
RADIACION
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El enfriamiento para la formacion de nubes es generalmente el resultado de uno de dos

procesos:

- Contacto del aire con una superficie fria.

FRENTE FRIO %9

- Expansion adiabatica, denominada asi porque el enfriamiento se produce sin que

haya apenas intercambio de calor entre la masa de aire y el aire circundante.

FRENTE FRIO

N
A

= =
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/ 6.1.1 TIPO DE NUBES

Por convencion, esta parte de la atmdsfera en la que se encuentran las nubes ha sido

dividida en cuatro pisos o familias: alto, medio, bajo y desarrollo vertical.

Dentro de esas familias en 10 géneros o tipos de nubes:

GENEROS BASE MEDIA TOPE MEDIO
FAMILIAS .
{(SIMBOLOS) (metros) (metros)
Cirros (Ci)
MNubes altas Cirrostratos (Cs) 6.000 12.000

Cirrocimulos (Cc)

Altocumulos (Ac)
Nubes medias Nimbostratos (Ns) 2.500 6.000
Altoestratos (As)

Estratos (St) 150 - 600 750
Nubes bajas

Estratocumulos (5¢) 600 - 1.500 2.400
Nubes de desarrollo Cumulos (Cu) (2) 300 - 2.400 6.000
vertical Cumulonimbos (Ch) 600 - 2.400 12.000

Vamos a verlas en detalle:
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NUBES ALTAS

Estan formadas por cristales de hielo

’ CIRROS (Ci)

’ CIRROSTRATOS (Cs)

’ CIRROCUMULOS (Cc)

Se componen de largos, finos y
etéreos filamentos blancos y
delicados formados por

cristales de hielo.

A esas altitudes los vientos son
muy fuertes y alargan los

filamentos.

Los cirros son normalmente
blancos y, en ocasiones,
indican la aproximacién de una

perturbacion.

Velo nuboso, transparente y
blanquecino, de aspecto
fibroso (como cabellos) que
cubre total o parcialmente el

cielo.

El Sol o la Luna pueden brillar
atravesandolo, produciendo

halos.

Estos halos se forman por la
refraccion y reflexién de la luz

en los cristales de hielo que

componen la nube.

Banco, manto o capa delgada

de nubes generalmente
blancas sin sombras,
compuesta por elementos muy
pequefios en forma de granos,
rizos, grumos, ondulaciones,
etc., unidos o separados y
distribuidos con mayor o

menor regularidad.
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NUBES MEDIAS

Estan formadas por gotas de aguas, muchas de las cuales estan super enfriadas o

en subfusién, a veces también por cristales de hielo

ALTOCUMULOS (Ac) ’NIMBOSTRATOS (Ns) ’ ALTOSTRATOS (As)

Banco, capa delgada o capa de
nubes blancas o grises, o a la vez
blancas y grises, que tienen
sombras compuestas por
losetas, masas redondeadas,
rodillos, etc., las cuales son a
veces parcialmente fibrosas o
difusas y que pueden estar

unidas o no.

Si se ven en una manana
humeda y templada, indican que
por la tarde pueden aparecer

tormentas.

Capa nubosa gris con la base
rasgada y con un aspecto velado
por la precipitacién de lluvia o
nieve que cae mas 0 menos

continuadamente desde ella.

Frecuentemente aparecen nubes

debajo de ella.

El espesor de esta capa es
suficiente para ocultar

completamente el sol.

Pueden llegar a extenderse hasta
la superficie terrestre y por tanto
considerarse nubes bajas con

lluvia.

Se incluyen dentro del grupo de
nubes medias, aunque en
ocasiones pueden alcanzar el

nivel bajo y alto.

Manto o capa nubosa que

habitualmente cubre el cielo
completamente y tiene un color

gris o azul grisaceo.

Tiene partes suficientemente
delgadas que permiten distinguir
vagamente el Sol, como a través

de un vidrio deslustrado.

Los altoestratos, a diferencia de
los Cirrostratos, no producen

halos.
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NUBES BAJAS

Estan formadas, generalmente, solamente por gotas de agua liquida

ESTRATOS (St)

’ ESTRATOCUMULOS (Sc)

Capa nubosa generalmente gris que suelen cubrir todo
el cielo. Los estratos normalmente parecen niebla que

no llega al suelo.

Banco, manto o capa, grumosas y grises o
blanquecinas, a veces presentan ambos colores.
Suelen formar hileras con trozos de cielo azul visible

entre ellas.

NUBES DESARROLLO VERTICAL

Pueden llegar a alcanzar los tres pisos, presentando una combinacién de

articulas caracteristicas de las nubes altas, medias

CUMULOS (Cu)

bajas

CUMULONIMBOS (Cb)

Nubes aisladas densas y blancas.

Parecen enormes bolas de algodén flotando con
bordes bien definidos, la base plana 'y
relativamente oscura y las zonas mas altas con

forma de coliflor.

Nube densa y potente, con una dimension vertical
considerable, en forma de montafia o enormes torres.
Dan lugar a precipitaciones como tormenta o
chubascos. Puede crecer hasta alturas que lleguen a la
tropopausa, donde comienza un estrato estable que
impide la flotabilidad, solo llegan a crecer algo mas alla
si las corrientes convectivas son muy fuertes. La base
es oscura y pueden aparecer nubes desgarradas.
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/ 6.1.2. OBSERVACIONES DE NUBES

Las nubes son observadas y notificadas regularmente en las estaciones meteoroldgicas.
Los pilotos utilizan esta informacion para la planificacion del vuelo y para tomar decisiones
durante el vuelo. Las observaciones de las nubes se realizan desde el suelo, donde la
vista del cielo es diferente a la que se puede ver desde la cabina del piloto.

Una observacion completa de las condiciones del cielo incluye:

= Altura de la nube.
= Cantidad de nubes.

= Tipo de nube.

/ 53



/campus

ENAIRE =

Se denomina “techo de nubes” a la altura sobre el suelo (tierra o agua) a la que se
encuentra suspendida la capa inferior de nubes, siempre que ésta cubra mas de la mitad

del cielo y se halle a una altura inferior a 20.000 pies (6.000 metros).

Existen varios métodos para determinar este techo. El instrumento mas utilizado es el
cilbmetro, basado en la medicion del tiempo que tarda un impulso luminoso en volver al
suelo después de haberse reflejado en la nube.

La cantidad de nubes o nivel de nubosidad se indica en octas u octavos, con lo que se
supone el cielo dividido en ocho partes. Las abreviaturas OACI utilizadas en los mensajes

aeronauticos para proporcionar el nivel de nubosidad son las siguientes:

= QVC: cielo cubierto

=  BKN: nuboso (de 5 a 7 octas de cielo cubierto)

= SCT: nubosidad dispersa (de 3 a 4 octas de cielo cubierto)
= FEW: algunas nubes (1 a 2 octas de cielo cubierto)

= SKC: cielo despejado

CIELO DIVIDO EN 8 PARTES VEMOS QUE EN ESTE CASO
OCUPAN 3 OCTAVOS
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/ 6.2. PRECIPITACION

Se denomina precipitacion al conjunto de particulas liguidas o sdlidas que
procedentes de las nubes alcanzan el suelo.

Para que se produzca precipitaciébn es necesario que las gotas de agua o cristales de
hielo adquieran un tamafio adecuado para que venzan las corrientes ascendentes y

caigan libremente por efecto de la gravedad.

Segun sea la altura a la que ha comenzado y la distribucion de temperaturas del aire por
donde pasa en su descenso, la precipitacién sera de agua, nieve, aguanieve, lluvia helada

(gotas que se congelan en el momento del contacto), granizo o pedrisco.

TIPO NUBE TIPO PRECIPITACION

De desarrollo vertical: Cumulonimbos | Las precipitaciones mas intensas que
(Cb) y ocasionalmente Cumulos (Cu), | se asocian a fuertes lluvias, nieve,
cuando el desarrollo vertical es de gran | relampagos y truenos.

extension.

Nubes  estratiformes, sobre  todo | Las precipitaciones de caracter

Altoestratos (As) y Nimbostratos (Ns). continuado y menos intenso

Altoestratos. Dan lugar a lluvia y son similares a los

Nimbostratos.
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/ 6.2.1. TIPOS DE PRECIPITACION

CHUSBASCOS:

Cuando la precipitacion se inicia y cesa bruscamente, es relativamente intensa y de no

mucha duracion.
Los chubascos pueden ser de agua, de nieve o de agua y nieve mezcladas.

Las gotas son relativamente grandes comparadas con las observadas en otro tipo de

precipitacion, y proceden de nubes cumuliformes.

PRECIPITACIONES FRONTALES:

Se producen en precipitaciones de los sistemas frontales y en precipitaciones asociadas a

la orografia, con fendmenos tormentosos origen de bruscas e intensas precipitaciones.

PRECIPITACIONES VERTICALES U OBLICUAS:

Se evaporan antes de alcanzar el suelo y que reciben el nombre de virga. Esto es debido

a que las gotas pasan por capas de aire con un contenido muy bajo de humedad.

Son muy habituales en los Altostratus, Nimbostratus, y en la mayoria de los Altocimulos,

Estratocamulos y en los Cumulonimbos.
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/ 6.2.2. EFECTOS SOBRE LAS AERONAVES

Las fuertes o muy intensas precipitaciones tendran claramente un impacto perjudicial en
la visibilidad general, ademas las gotas de lluvia que impactan en el parabrisas reduciran

adicionalmente la visibilidad.

Los motores de aviones de linea civiles se prueban y certifican para garantizar que los
motores no se 'apaguen’ normalmente en condiciones de lluvia intensa e ingestion de

agua.

Las inundaciones de las pistas o las zonas de aguas profundas y estancadas afectaran a
la accion de frenado y pueden dar lugar a un frenado asimétrico y a un posible

deslizamiento fuera de las pistas.
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/7. VISIBILIDAD

/ 7.1. DEFINICION

La visibilidad meteorologica se define como la mayor distancia a la que un objeto de

dimensiones apropiadas puede verse e identificarse en el horizonte.
/ 7.2. TIPOS

Segun Anexo 3 OACI, en sentido aeronautico podemos definir 3 tipos de visibilidad:

La distancia maxima a la que pueda verse y reconocerse un
objeto de color negro de dimensiones convenientes, situado

cerca del suelo, al ser observado ante un fondo brillante.

Corresponde al || 5 yisibilidad se determina de esta manera durante el dia.
valor mas

(OIVAGINRFANEN o ovado entre | La distancia maxima a la que puedan verse e identificarse las
los siguientes:; |luces de aproximadamente 1.000 candelas? ante un fondo no

iluminado.
Esta distancia puede variar con la iluminacién del fondo.

La visibilidad se determina de esta manera durante la noche.

Aeronauticamente es la distancia vertical a partir de la cual el piloto tiene vision

VERTICAL

de la pista

Es la distancia desde la cual un piloto, mirando a lo largo de la senda de planeo,

puede ver la pista.

OBLICUA ) ) ) » . )
Cuando un piloto realiza una aproximacion, es la distancia desde la cual ve las

ayudas para el aterrizaje del umbral de la pista.

2 |a candela corresponde a la unidad de medida de la intensidad luminosa en el Sistema Internacional de Unidades
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- VISIBILIDAD HORIZONTAL

/ 7.3. CARACTERISTICAS

La visibilidad se mide en kilbmetros o en metros, segun las circunstancias. Su estimacion

puede variar segun las condiciones en las que se realiza, y segun la direccion.
Los factores que influyen son:

= La humedad relativa.

= La posicion del sol.

= Ladireccién en la que sopla el viento.

= El tamafio y color del objeto.

= Lailuminacion (artificial, del sol o de la luna).
= La agudeza visual del observador.

= La posicion desde la que se estima la visibilidad.
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[ 7.4.VISIBILIDAD REINANTE

En los informes meteorolégicos aeronauticos
(METAR, SPECI y TAF) se cifra la denominada
visibilidad reinante, que es el valor maximo de
la visibilidad al que se llega dentro de un
circulo que cubre por lo menos la mitad del
horizonte o por lo menos la mitad de la
superficie del aerédromo.

Cuando la visibilidad fluctde rapidamente y no

pueda determinarse la predominante, se usara

la visibilidad minima.

/ 7.5. ALCANCE VISUAL EN PISTA (RVR — RUNWAY VISUAL
RANGE)

En aerondutica, una variable meteorolégica muy importante asociada a la visibilidad es el

alcance visual en pista, RVR (Runway Visual Range).

Se define como la distancia maxima en la horizontal a la que el piloto de una aeronave,
situada en el eje de la pista, puede ver las marcas o las luces que delimitan la pista o que
sefalan su eje. Esto permite al piloto saber la visibilidad que va a encontrar en la pista,
por tanto, que medidas ha de tomar principalmente en su aterrizaje.
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/ 8. FENOMENOS METEOROLOGICOS QUE AFECTAN
AL VUELO

/ 8.1. DIRECCION DEL VIENTO

Uno de los fendmenos meteoroldégicos mas criticos en las maniobras de aterrizaje y
despegue en pista es el viento. Los aviones deben realizar las operaciones de aterrizaje

y despegue en contra del viento.

Sin embargo, la componente transversal del viento, a que ataca a la aeronave de costado,
dificulta las maniobras de aterrizaje y despegue con seguridad. Obliga al piloto a estar

corrigiendo constantemente su rumbo y a enderezar la aeronave en el Ultimo momento.

El limite ma&ximo de componente transversal que toleran las aeronaves varia entre 15y 35

kt (nudos), y depende del tipo de aeronave y de las condiciones de la pista.
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/ 8.2. CIZALLADURA

Segun el Manual sobre cizalladura del viento a poca altura (Doc. 9817 de la OACI), la
cizalladura del viento o wind shear es un cambio en la velocidad y/ o la direccién del
viento en el espacio, incluso en las corrientes ascendentes y en las descendentes.
La cizalladura puede ser horizontal o vertical.

Entre los fendmenos de gran diversidad que pueden producir estos movimientos
atmosféricos se pueden citar las tormentas, las brisas de tierra o de mar, las corrientes en

chorro a baja altura, las ondas orograficas y los sistemas frontales

Cuando ocurre cerca del suelo (cizalladura del viento a poca altura), donde el avidon no

lleva tanta velocidad, puede suponer un problema para mantener el control del avion

durante las fases de despegue y aterrizaje.

/ 62



/campus

ENAIRE =

/ 8.3. MICRORREVENTON

El microrreventén es una fuerte corriente de aire descendente, frio y denso que se

origina desde una nube cumuliformes (p.ej. un cumulonimbus).

Las corrientes de aire descendentes pueden llegar hasta los 60 KT, velocidad que supera

el régimen de descenso de un avion.

Cuando el aire descendente alcanza el suelo, se extiende horizontalmente con violencia
formando uno o mas torbellinos horizontales, que se curvan alrededor de la columna

descendente.

Su escala espacial y temporal es muy pequefia: suelen abarcar una distancia de hasta 5
Km y duran entre 1 y 5 minutos, nunca mas de 15 minutos desde que llega al suelo hasta
gque desparece.

Generan un empuje hacia abajo al avién tanto en el despegue como en el aterrizaje que

puede llevar a la pérdida de control de la aeronave.
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/ 8.4. CORRIENTE EN CHORRO

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) define corriente en chorro (jet stream)
como una fuerte y estrecha corriente concentrada a lo largo de un eje casi
horizontal en la alta troposfera o en la estratosfera, caracterizada por fuerte
cizalladura horizontal y vertical del viento, presentando uno o mas maximos de
velocidad.

Por tanto, es un flujo de aire que van circulando:

- En altura a gran velocidad.

- Alrededor del planeta.

- Generalmente circula de Oeste a Este.

- No es continua, presenta ondulaciones tanto en el plano vertical como en el

horizontal.

Existen 4 corrientes de chorro de acuerdo a la OMM: el chorro polar, el chorro subtropical,
el chorro ecuatorial y el chorro artico.
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Generalmente y en ausencia de otros factores como condiciones meteorolégicas
adversas previstas en ruta, cuando las aeronaves fijan sus trayectorias en ruta tratan de
tener el viento en cola para, ayudandose de él, ahorrar combustible. Esto sucede
particularmente en el caso de las corrientes en chorro que, ademas de ser intensas,

soplan aproximadamente a la altura habitual de vuelo en ruta.

/ 8.5. TURBULENCIA

La turbulencia es un estado del flujo de aire en el cual las velocidades muestran
fluctuaciones irregulares. Cuando un fluido es turbulento, presenta vértices o remolinos
gue viajan inmersos en la corriente de aire y dan lugar a variaciones en la intensidad y
direccion del viento.

La velocidad del remolino se suma o resta a la del viento, provocando variaciones
bruscas, tanto en su intensidad como en su direccion. En aviacion se considera que existe

turbulencia cuando los efectos de la misma afectan al movimiento del avién.

Estos efectos se manifiestan en forma de aceleraciones generalmente verticales en forma

de subidas y bajadas violentas y abruptas.
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/ 8.6. VISIBILIDAD REDUCIDA

Hay que tener en cuenta que la visibilidad que percibe el piloto desde el aire no es la
misma que la medida en el suelo, ya que pueden darse fendmenos meteoroldgicos

locales como la niebla que afectan a la visibilidad en superficie.

Puede ocurrir que, al iniciar una maniobra de aproximacion, el piloto tenga buena
visibilidad y que, después, pase a una situacion de mala visibilidad por encontrarse con
una densa niebla en la pista.

Cuando la visibilidad es inferior a 1.500 m, se debe cifrar el alcance visual en pista
(Runway Visual Range, RVR). Este parametro mide la distancia hasta la cual el piloto de
una aeronave que se encuentra a 5 m de altura sobre el eje de una pista puede ver las

sefales de superficie de la pista o las luces que la delimitan o que sefialan su eje.

La visibilidad en superficie se ve afectada por diversos fenbmenos meteorologicos.
Algunos de ellos son:

= Nieblas o neblinas.
= Ventiscas.
= Calimas (particulas de polvo en suspension) o brumas (particulas de sal u otra, en
suspension).
= Contaminacion del aire y/o humo.
= Torbellinos de polvo o arena.
=  Nubes.
= Precipitaciones (lluvia, llovizna, nieve y/o granizo).
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Tormenta de arena

La inestabilidad favorece la aparicion de chubascos o corrientes de aire verticales que
arrastran polvo y arena, mientras que la estabilidad asociada, por ejemplo, a una inversion

térmica, puede dificultar la disipacion de un estrato de niebla.

Entre todos los factores mencionados, el que normalmente influye mas en la reduccion de

la visibilidad es la niebla.
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/ 8.7. NIEBLA Y BRUMA

La formacién de la niebla es consecuencia de la condensacion del vapor de agua que
puede producirse por efecto del enfriamiento o por la adicion de vapor de agua.

Se define la niebla como una nube en contacto con el suelo 0 a muy poca altura y que
restringe la visibilidad a valores inferiores a 1.000 metros. Si la reduccion de la visibilidad
se da entre 1.000 m y 5.000 m con una humedad relativa superior al 70%, esta nube se
llama neblina o bruma.

La extension vertical de las nieblas es variable, puede ir de unos pocos metros a unos
cientos de metros. En el caso de que la extension vertical no supere los 2 m de altura, se
dice que la niebla existente es niebla baja.

Cuando las nieblas son delgadas, es corriente que los aviones que sobrevuelan el
aerédromo vean la pista, pero al iniciar la aproximacion, la pierden o al menos perciben
una disminucién muy sensible de la visibilidad. Cuando la niebla es baja, las marcaciones

y luces de la pista pueden quedar ocultas.
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/ 8.8. ILUSIONES OPTICAS

Es importante destacar el efecto que las ilusiones épticas tienen sobre lo que el piloto
percibe desde la aeronave. Estas pueden hacer a creer al piloto que vuela a una altura y/o

distancia diferente de la real.

Estas ilusiones 6pticas vienen dadas por algunos factores como los que se nombran a
continuacion: caracteristicas y condiciones de la pista (pendiente de la pista: ascendente
o descendente, anchura de la pista, etc.), inclinacion del terreno, el agua en el parabrisas,
falta de contraste de las luces de balizaje de la pista con el terreno, fenbmenos

meteoroldgicos, condiciones de luminosidad en el momento de la maniobra, etc.

/ 8.9. ENGELAMIENTO

El engelamiento consiste en la formacion de hielo sobre la estructura del avién y/o en
el motor, tanto en tierra como en vuelo, cuando el agua liquida subfundida (gotas de

agua con temperatura igual o menor que 0° C) se congela al impactar con la aeronave.

El hielo se adhiere principalmente a aquellas zonas que mas sobresalen de la célula del
avion y a los elementos expuestos al viento relativo que experimenta la aeronave (p. e. las
alas), constituyendo uno de los mayores riesgos meteoroldgicos en aviacion porgque

puede reducir la eficiencia de la aeronave.
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Algunos de los efectos que puede producir son los siguientes:

Aumento de peso y de resistencia al avance.

Falsas indicaciones de los instrumentos e interferencias en las comunicaciones.
Reduccién de visibilidad.

Alteraciones en las propiedades aerodinamicas de la aeronave en vuelo:
disminucibn en la sustentacion y reduccion de maniobrabilidad por el
agarrotamiento de las superficies de control.

Pérdida de efectividad de los frenos y de todo el tren de aterrizaje.

Pérdida de potencia.

Vibraciones que provocan fatiga estructural.

Mal funcionamiento y dafios estructurales en los motores.

La intensidad del engelamiento se mide en funcién de la velocidad de acumulacién del

hielo y los efectos que produce sobre el avion. Asi, se tiene:

a)

b)

Ligero: el crecimiento del depdsito de hielo no crea problemas al vuelo, salvo si es
muy prolongado. Se puede corregir rapido.

Moderado: el crecimiento del depoésito de hielo es rapido incluso en periodos de
tiempo muy cortos. Puede crear problemas al vuelo, aunque se puede retirar en las
zonas de deshielo de los aeropuertos.

Fuerte: el crecimiento del depdsito de hielo es tan rapido que los equipos de a

bordo no pueden resolver el problema por si solos. Se requiere un cambio de

altitud inmediato.
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/ 8.10. PRECIPITACIONES

Las precipitaciones afectan a las operaciones:

= En vuelo, reduciendo la visibilidad (segun la intensidad de la precipitacion
acontecida).

= Generando cizalladura vertical y horizontal debido a las corrientes de aire verticales
originadas por la caida de las gotas o la formacién de tormentas.

= Por engelamiento, adhiriendo hielo en el aviébn en caso de que las temperaturas
sean inferiores a 0°C.

= En el aterrizaje, ya que disminuyen la eficacia de frenado y se puede producir
aquaplanning si existen charcos de agua o placas hielo en la pista. Para evitar la
formacién de hielo en las pistas después de una nevada es necesario limpiarlas, ya
que, si las temperaturas descienden por debajo de 0°C y no se limpian, se formara
hielo.

= En el rodaje, ya que si existen placas de hielo o depdsitos de nieve en la calle de
rodaje disminuye la velocidad de la aeronave y aumentan los tiempos de ocupacion
de los viales y de la pista.
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/ 8.11. TORMENTAS

Una tormenta se produce cuando existen nubes de tipo cumulonimbo acompafadas de

aparato eléctrico (rayos y truenos).

Para que se forme una tormenta deben darse las condiciones necesarias para que se
desarrollen nubes del tipo cumulonimbo, es decir: atmosfera inestable, humedad y un
mecanismo de elevacion que genere intensas corrientes ascendentes de aire
(convergencia de vientos a baja cota, ascendencia orografica del terreno, corrientes
ascendentes por variacion de temperaturas, etc.).

Las tormentas suelen ir acompafiadas de chubascos (aunque en climas secos puede
haber tormentas secas, sin precipitacion, o que ésta no llegue al suelo) e incluso de
granizo; producen turbulencias fuertes o extremas, acompafiadas de viento fuerte y
racheado; ademas también puede presentarse engelamiento y cizalladura. Es decir, que
una tormenta redne todos los elementos capaces de dafar a un avion en vuelo, por lo que
son altamente peligrosas.
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/ 8.12. LINEAS DE TURBONADA

Una linea de turbonada es una linea de tormentas muy activas que puede alcanzar una
dimension de hasta cientos de kilometros de longitud y de 20 a 50 Km de anchura, siendo
su velocidad de traslacion de valores medios de 25 kt (nudos). Se produce delante del
frente frio y paralela al mismo, a una distancia de él de 100 a 300 Km y en el seno de la
masa de aire calido.

Para su formacion es necesaria inestabilidad, humedad y convergencia fuerte en

superficie. La linea de turbonada esta asociada a condiciones de tiempo severo, como:

= Vientos fuertes y destructivos.
= Turbulencia severa.
= Granizo fuerte.

= Tornados.
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/ 8.13. TORNADO/TROMBA MARINA

Un tornado es una columna de aire que rota violentamente. Se origina en la base de un
cumulonimbo, extendiéndose hasta el suelo. Su giro ciclénico produce una succion del

aire que existe en su interior generando una caida de presion en el mismo.

El didmetro de un tornado puede variar desde menos de 10 metros hasta 1 kilbmetro, y se
desplaza sobre el suelo a una velocidad media de 50 Km/h aproximadamente, llegando a

provocar vientos en superficie con valores superiores a 500 Km/h.

- Cuando el torbellino no alcanza la superficie terrestre se llama tuba (funnel cloud).
- Si la formacion del tornado tiene lugar sobre el mar, se forma la llamada tromba

marina, en la cual, el agua es aspirada hasta centenares de metros de altura.

Tornado con embudo Tromba marina
tocando el suelo

/74



/campus

ENAIRE =

/ 8.14. CICLONES/HURACANES

Es un viento de gran intensidad que gira en circulos como un torbellino. El concepto
también puede vincularse al fendbmeno que se desarrolla cuando estos vientos se

presentan junto a tormentas, generando borrascas.

Los ciclones se originan en la zona de la atmésfera donde la presién es mas baja que la
de los alrededores.

Ciclon y huracén son términos utilizados para designar el mismo fenémeno meteorolégico
segun la zona en la que se origina el fendmeno. En el atlantico norte occidental, la parte
central y oriental del Pacifico norte, el mar Caribe y el Golfo de México se denomina
huracan, mientras que en la Bahia de Bengala y el Mar Arabigo se denomina ciclon.

La presencia de un ciclon o huracan es razon suficiente para suspender toda actividad
aérea.

/75



/campus

ENAIRE =

/ 8.15. TEMPERATURAS ELEVADAS

En los aerédromos donde se alcanzan temperaturas por encima de los 30°C se produce
una disminucién de la densidad del aire que puede condicionar el recorrido de despegue
del avion, por lo que es necesario que tengan pistas lo suficientemente largas, o bien que

se reduzca el peso maximo autorizado para que el avion pueda despegar.
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