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Introduccion

Cada afio, desde la primavera has-
ta el otofio (de marzo a octubre) la cara
amable de la atmdsfera, puede permitir
la practica del parapente y el grupo de
aficionados, si es experto del lugar, lo
suele aprovechar. Por ello, los amantes
de las térmicas aprovechan para hacer
turismo desde el cielo, captando impre-
sionantes vistas y conociendo mejor la
tercera dimension, la altitud, en silencio
y de forma pacifica. Por ejemplo, un de-
portista de parapente puede salir desde
alglin punto elevado de la provincia de
Segovia (quizd desde La Mujer Muerta,
de la sierra de Guadarrama) y en el me-
jor de los casos, aparecer por ejemplo en
la provincia de Soria, recorriendo unos
170 kildémetros de una manera placente-
ra (sin trafico) por el aire, sin mas pre-
ocupacion que la de mantenerse alli, no
solo movido o arrastrado por un viento
de suroeste o de componente oeste en
niveles medios, sino, méas bien, mecido
y dirigido con las térmicas desde los ni-
veles de partida (2197 metros en el caso
del pico mas alto de La Mujer Muerta, su
cabeza). Como es sabido La Mujer Muer-
ta se extiende de oeste-suroeste a este-
noreste a lo largo de unos 11 km, y en
su linea de cumbres hay montafias que
superan los 2100 metros de altitud. El pi-
€O mas alto de la sierra es precisamente
La Pinareja, con 2197 metros, que es la
cumbre que forma su cabeza. Siguiendo
la linea de cumbres llegamos al pecho,
sobre el que tiene sus manos, Pefia el
0so, vy la tercera cumbre, que formarfa
los pies, serfa el Pico de Pasapan. Cual-
quiera de estos picos o sus proximidades
pueden servir para la formacion de tér-
micas. Estan dotados de altura suficiente
para arrancar el vuelo. El objetivo de este
articulo es describir el mejor apoyo me-
teoroldgico posible in situ, desde el punto
de salida y en el aire, considerando los
mejores datos para un posible aterrizaje
mas 0 Menos cercano o lejano del punto
de salida. En cualquier caso, dentro de la
instruccion o formacion de un deportista
de parapente deberfa estar la meteoro-

logia, debe saber cémo subir con ayuda
del aire y como bajar. Los deportistas
de parapente requieren una destreza y
capacidad especiales, entre ellas, debe-
rian amar la meteorologia y hacer todo
lo posible para conocer las condiciones
meteoroldgicas en tiempo real, al menos
de dos variables fundamentales para su
viaje: el viento y la temperatura.!

¢Como funciona un parapente? Es
igual que un paracaidas? La respues-
ta es que este sélo puede ayudar en el
descenso, el parapente es algo mas ya
que sf que vuela. Esto se debe a que los
parapentes tienen la capacidad aerodi-
namica para planear como las aguilas.
Estos vuelan porque tienen la misma
aerodindmica que los aviones. El para-
pente, como todo planeador, tiene una
tasa de descenso por avance (tasa de
planeo) que le lleva a Tierra en ausencia
de corrientes ascendentes, pero su Unica
ala tiene un disefio que le permite apro-
vechar al maximo las térmicas y la fuerza
del viento, consiguiendo asi mantenerse
en el aire. Su Unica ala tiene un disefio
que le permite planear sin mator, pues
esa Unica ala aprovecha las fuerzas aero-
dindmicas al maximo, asi como las ascen-
dencias térmicas vy la fuerza del viento,
consiguiendo asi mantenerse en el aire.
Ademas los parapentes pesan menos
que el piloto, por lo que éste puede des-
pegar y aterrizar de pie muy faciimente.
Incluso sin la necesidad de contar con
grandes corrientes de viento. No requie-
re de una fuerza o impulso externo para
poder volar. Es un despegue y un aterri-
zaje muy sostenible, tampoco el vuelo
necesita combustible. Para poder tener
la mejor experiencia posible es muy im-
portante tener el parapente siempre a
punto (revisar su material) y sobre todo
que las condiciones meteoroldgicas sean
las adecuadas. No se recomienda volar
cuando haya precipitaciones (de nieve,
lluvia o granizo). El vuelo puede tener una
duracion de entre diez minutos y horas,
segun las condiciones meteoroldgicas.
Los parapentes estan fabricados con
materiales y tejidos que no tienen una

" https://blog.urquiabas.com/los-deportes-aereos-mas-demandados/
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gran estructura rigida, son realmente
flexibles. Se pueden guardar muy facil-
mente incluso dentro de una mochila,
(el transporte y el almacenamiento de un
parapente es algo realmente sencillo que
omitimos por razones de extension).

Tipos de vuelo:
Térmico o dindmico

Algo fundamental para reducir los ries-
gos del parapente, es una acertada lectu-
ra del tiempo observado y previsto, para
no superar las capacidades propias del
equipo como las del piloto (que solo usa
unos frenos (punto 8). Se debe elegir cada
dia si se quiere hacer un vuelo dindmico
(més bien a Ultima hora) o bien un vuelo
térmico. En principio, podria decirse que
para vuelos térmicos lo mejor es la au-
sencia o0 escasez de viento. Por el contra-
rio, para vuelos dindmicos una velocidad
que no supere la velocidad del parapen-
te sin utilizar el acelerador y suelen ser
mas tardios. La atmdsfera terrestre es
una capa gaseosa en movimiento conti-
nuo debido a que se estd continuamente
ajustando a las perturbaciones causadas
primordialmente por el desigual calenta-
miento solar en su superficie. Debido a la
rotacion terrestre y a su pequefio espe-
sor en relacion con las dimensiones del
planeta, la atmdsfera tiende a ajustarse
de manera que el viento siga la direccién
de las isobaras dejando las altas presio-
nes a la derecha en el hemisferio norte,
para perturbaciones a gran escala (de di-
mensiones horizontales mucho mayores
que el espesor de la atmdsfera). Pero en
la practica del parapente, para ascender
0 para descender se utilizan las térmicas,
que son circulaciones de pequefia escala
horizontal causadas por las irregularida-
des locales del calentamiento diurno de
la superficie terrestre. Este calentamien-
to da lugar a variaciones de temperatu-
ras entre columnas atmosféricas que se
traducen en variaciones horizontales en
el campo de presion y provocan vientos
que se dirigen de altas a bajas presiones
(o desde zonas més frias hacia mas cali-
das); y en movimientos verticales ascen-
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Figura 1.a Radiacion solar medida en Albacete el 22.8.2022: Global (Verde), difusa (azul) y directa (rosa); Figura 1.b Radiacion solar medida en
Ponferrada el 22.8.2022: Global (Verde), difusa (azul) Fuente: P. Castro con base de datos de radiacién de Aemet (intranet)

dentes (descendentes) sobre las bajas
(altas) presiones.

Térmica: corriente
ascendente

Para despegar, un deportista que utilice
parapente (tiene una silla que en el mo-
mento del despegue v aterrizaje permite
estar de pie y correr y en vuelo, permane-
cer comodamente sentados). Entodo caso
el piloto necesita sus piernas para despe-
gar. La corriente térmica podria formarse
en un lugar alto de montafia y sobre un
punto caliente. Una vez que compruebe el
necesario hinchado de su parapente, es el
momento de ascender, con la mayor sua-
vidad posible. Lo que necesita el piloto de
parapente es sencillamente sus piernas y
una térmica. Pero ;qué es una térmica? Es
una columna de aire ascendente desde
bajas altitudes de la atmdsfera terrestre.

Y ¢cdmo se originan? Las térmicas se ge-
neran por el desigual calentamiento de la
superficie terrestre por la radiacion solar,
y es un ejemplo de conveccién. En verano
la radiacion solar global, en ambas mese-
tas a medio dia (a las 12 UTC) —ver figuras
1 ay b- puede rondar los 900 W/m?. En
el vuelo térmico no se cuenta con el vien-
to. Pero en el vuelo dindmico se prefiere
ventoling, viento flojito, flojo, o bonancible
segln la escala de velocidad de viento de
Beaufort. (Tabla 1).

La radiacién solar calienta el suelo, que
a su vez calienta el aire por encima de
él. Cuando una masa de aire caliente se
acumula, se expande y tiene menor den-
sidad que la masa de aire circundante. La
masa de ese aire menos denso asciende
y mientras asciende también se vuelve
a enfriar, debido a la propia expansion.
¢Hasta cuando continla este proceso? El

proceso continuara hasta que esa masa
de aire se enfrie y alcance la misma tem-
peratura del aire que lo rodea. En ese
momento, ese aire detiene su ascenso.

La corriente
descendente asociada
ala térmica

Cuando el piloto desee aterrizar, va a
necesitar detectar y aprovechar algo que
se asocia con la térmica: un flujo circun-
dante hacia abajo de la columna térmica.
El movimiento de bajada esta causado por
el aire mas frio desplazado en el tope de
la térmica. El piloto de parapente necesita
sus pies en el aterrizaje. (Algo parecido a
lo que ocurre, al menos cada afio, en el
descenso de la bandera de Espafia por un
piloto - en este caso con paracaidas- con
motivo del Dia de las Fuerzas Armadas).

Tabla de la velocidad del viento para la conversion de nudos, Beaufort, m/s, y km/h.

Beaufort Nudos mfs km/h mph Etiqueta

0 1 0-02 1 1 Calma

1 1-3 0.3-1.5 1-5 1-3 Ventolina

2 4-6 1.63.3 6-11 4-7 Flojito

. Tabla 1. Tabla

3 7-10 3.45.4 1218 8-12 Flojo de Beaufort con

4 1115 5579 20-28 1347 Bonancible la velocidad de
cada viento en

5 16-21 §8.0107 29-38 1824 Fresquito las diferentes
unidades

65 2227 108-13.8 39-49 2530 Fresco [https://www.

7 2633 13.9-17.1 50-61 31-98 Frescachdn windfinder.
com/wind/

8 34-40 172-207 62-74 3946 Temporal windspeed.htm]

9 41-47 208-24.4 75-88 47-54 Temporal fuerie

10 48-55 245-28.4 89-102 5563 Tormenta fuerte

1 56-63 265-326 103117 6473 Temporal muy duro

12 64-71 =327 =118 =74 Temporal huracanado
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El vuelo en parapente
El deporte del parapente conlle-
va profundizar, mas y mas, en los cono-
cimientos en meteorologia. Quienes 1o
practican y/o compiten en esta disciplina
comprenden la incertidumbre en la pre-
diccion del tiempo vy lo vulnerables que
somos las personas, ante las condiciones
meteoroldgicas. El trayecto entre el des-
pegue y el aterrizaje se va a hacer placen-
tero (0 peligroso) segun las condiciones
meteoroldgicas de la zona, en particular,
del viento y de la temperatura a los dife-
rentes niveles. Como las dguilas, el piloto
con su parapente busca aprovechar la
térmica en la troposfera, no pretende
pasar probablemente de unos 3000 me-
tros, al menos sobre ambas mesetas de
Castilla La Manchay Castillay Ledn, donde
no hay montafias mas elevadas de dicha
cota. Como se ha dicho no pretende su-
birse a una corriente ascendente de un
cumulonimbo que le llevaria a los niveles
altos, a la propia tropopausa o a la misma
estratosfera (donde se congelaria segu-
ramente). El piloto de parapente, como
el piloto de avidn, también deberfa evitar
los cumulonimbos bien desarrollados en
la vertical (figura 2 a), que le pueden arrui-
nar el vuelo por conducirle a una peligrosa
tormenta con vientos intensos y después
con rayos y/o precipitaciones fuertes, 1o

que imposibilitarfa su vuelo planeando.
Por el contrario, su vuelo en parapen-
te podria llegar a ser muy agradable si el

Figura 2 a. Cimulos congestus en la proximidad del municipio de Ortigosa del
Monte (Segovia) Autora: Paloma Castro. Fig. 2 b: Cielo despejado, estable, en el que

se practica parapente. Fuente: pikist.com

piloto, tiene la habilidad de reconocer el
tamafio y la fuerza de las térmicas. Estas
dependeran de las propiedades térmicas
de la troposfera. Generalmente, cuando el
aire se enfria, las burbujas de aire calien-
te formado por el calentamiento desde el
suelo, del aire que esta alli, pueden ascen-
der (como un globo aerostatico de aire ca-
liente? [5]). El aire se dice que es inestable.
Las ascendencias marcadas por un cu-
mulonimbo son tan grandes que pueden
desbordar al parapente y constituir un
peligro para el vuelo, tanto por la enorme
altitud a la que llegan a subir (a veces 10
kilbmetros), como por la desorientacion

que sufre el piloto debido a las turbulen-
cias que pueden existir en su seno.

Si hay una capa caliente de aire mas
alto, una inversién de temperatura pue-
de detener las térmicas que ascienden
mucho, y el aire se dice que esta estable
(figura 3).

Las térmicas a veces pueden detec-
tarse por la presencia visible de cimulos
humildes o de cimulos con cierto desa-
rrollo vertical (los cimulos mediocres, fi-
gura 2 a). Su aspecto entonces es como
el de una brillante coliflor iluminada por
los rayos de sol. Cuando hay un viento
suave en una térmica, los cimulos hu-

Figura 3. Vuelo al amanecer, con niebla por inversién térmica. Fuente: piklist.com

2 Castro. P ;Cémo y quién ha estudiado el aire en la historia y en la actualidad? Presentacion para la clase del Programa Medina-Dedicar un tiempo al tiempo
en Albacete, al IES Bernardino del Campo, 8 Noviembre 2021
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Figura 4. Viento previsto con HARMONIE el 22
de agosto 2022 de 17 a 19 horas locales: (4 a)
Viento de componente norte flojo bonancible
alas 17 horas en la Serrania de Guadalajara;
(4 b) idem a las 18 horas; (4 c) i[dem a las 19
horas (4 d) detalle a las 19 horas: viento de
componente sur, en el sur de Segovia.
Fuente: aemet.es

mildes o mediocres pueden alinearse en
ejes orientados con el viento. Estos cU-
mulos se forman por el ascenso de aire
en una térmica; a medida que se enfriay
asciende, comienza a condensarse el va-
por de agua en el aire haciéndose visibles
las gotas en forma de nubes. El agua de
condensacién sustrae calor latente, pro-
vocando que el aire ascienda mejor. Mu-
cho aire inestable puede ascender a gran
altura condensando cantidades impor-
tantes de agua y formando chubascos o
tormentas, esto se debe evitar por parte
del deportista, por su propia seguridad.
Se aconseja que no salga, al menos, sin
haber estudiado los datos meteoroldgi-
cos necesarios de AEMET.

Datos meteoroldgicos
de AEMET necesarios
en vuelos de parapente

Para volar con seguridad y practicar
parapente por la tarde, y evitar las horas
centrales del dia (con temperaturas ya
proximas a la maxima), se puede con-
sultar [ver 1] los modelos numéricos
de prediccién que ofrece AEMET?. Por
ejemplo, se pueden consultar los mapas
previstos de viento y temperatura con
el HARMONIE previstos alas 17, 18y 19
horas locales. (Figura 4 3, 4 by 4 ¢). Asi
mismo se puede consultar en www.ae-
met.es las correspondientes temperatu-
ras en superficie.

Las correspondientes temperaturas
en superficie pueden verse en las figuras
5a, 5by 5c. Como conviene que no sea
viento de componente norte, para -tras
el despegue- no volver, por efecto del
viento- hacia la Serrania de Guadalajara.

Figura 5. Temperatura en superficie prevista
con HARMONIE el 22 de agosto 2022 de 17 a
19 horas locales, cada hora en la Peninsula

y Baleares: (5 a) entre 26 y 28 grados a las

17 horas en la sierra de Guadarrama y sur
de Segovia; (5 b) entre 24y 26 grados a las

18 horas en ambas zonas; (5 c) idem a las

19 horas; (5 d) Entre 22y 24 grados a las 19
horas, en la zona de Segovia, (Mujer-Muerta).
Fuente: aemet.es
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Figura 6. Sobrevolando un valle, en un cielo con térmicas con la vela en la vertical del piloto.

Fuente: pikist.com

Si eso es posible que ocurra, se podria
buscar otro lugar para el despegue, en
funcion de las temperaturas y del viento.

Alaluz de las figuras 4 y 5 parece que
serfa preferible poder salir en parapente
desde la provincia de Segovia, quiza des-
de alguin lugar de la Mujer-Muerta, el 22
de agosto de 2022. Alli las temperaturas
van a ser mas suaves (de 24 a 28 grados
pasarian a unos 22 o 24 grados) y el vien-

to previsto parece que podria ser flojoy
de componente sur o variable, pudiendo
transitar algin valle en Segovia con el
disparo ascendente de alguna térmica
desde alli.

La figura 6 muestra un viaje en para-
pente por la térmica. El piloto planea
suavemente sobre un valle. Antes ha
podido conseguir desde el principio una
hinchada suave de lavela (por las celdas

abiertas en el borde de ataque) y poner-
la en la vertical. Parece que gracias a la
estabilidad de la atmdsfera, se consigue
sobrevolar un valle tranquilamente.

Aplicacion para
moviles en GFS

La Administraciéon Nacional Oceani-
ca y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA) ha actualizado su modelo meteo-
rolégico insignia, el Global Forecast Sys-
tem (GFS) con 127 niveles en la vertical.
La NOAA ha preparado con este modelo
GFS una aplicacion muy practica deno-
minada windfinder, que puede usarse
como mapa previsto, o por localidades.
En este caso la aplicacion es del gusto
de los deportistas de parapente porque
permite una visualizacién cémoda de los
datos de salida antes de practicar depor-
te, especialmente, pero no solamente, i
va a hacer un vuelo dindmico. Se requie-
re echar una ojeada a los datos de los
proximos 5 dias. Lo mejor puede ser ver
cada hora los datos de viento (en nudos)
y la temperatura, cada 3 horas en grados.
En la figura 7 puede verse el ejemplo de
prediccién para los dias del 24 al 27 de
agosto en la sierra de Nambroca (a 12.7
kilémetros de Toledo).

Partes del parapentey
equipos auxiliares

La silla donde el piloto se posiciona
para realizar el planeo va unida a la es-

Fecha local

Hora local

Miércoles, Ago 24

Jueves, Ago 25
oh 5h h 1h f4h 17h Ik I

Direceion del viento

Vekcidad dsl visnta (kis)

Rifagas [max k=)

Nutosidad

Tipa da pracipilazidn
Precipitacion {mm | 3h)
Tenperaturs {*C)

Presion atm. {Fs)

B4 915 g18 218 915 13 913 a1

Figura7, Fechalocal

Prediccién por  Herlacal

Zh 5h Bh 1th 14h 17h 20h 2%

localidad para
parapente. En
este caso viento y
temperatura para

Diirsceion del viento

Velazidad dzl viento (kis)

. Rafa k=]
losdias 24227 b::_:{;m !
de agosto, cada3 o i
Tipa de precipilacion

horas de utilidad
para los vuelos
dindmicos*

Precipitacion {mm / 3h)
Tenperatura {*C)

Presign atm. {WF=)

4 https://www.windfinder.com/wind/windspeed.htm
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tructura de tela que conforma la vela.
La vela tiene una forma eliptica y suele
estar entre 4 y 8 metros por encima del
piloto. Es de un material especial llamado
ripstop un tejido sintético, muy resistente,
anti desgarros y ligero, tipo nylon refor-
zado- que se usa también en globos ae-
rostaticos. Su borde de ataque (la parte
que se enfrenta al viento) estad abierta
permitiendo asf la entrada de aire a so-
tavento. El borde de fuga (parte que da
a sotaventoy a los laterales) esta cerrada
(Figura 8a). El parapente se llena de aire y
asi adquiere su plena forma aerodindmi-
ca. Cuenta ademas con unas anillas para
actuar como frenos. Estas se encuentran
a la altura de la cabeza del piloto y van
conectadas al borde de fuga. Con estas
anillas se puede deformar el borde de
fuga a gusto del piloto y asi gradua o dis-
minuye su velocidad de avance. También
se utilizan los frenos para virar.

Otro material auxiliar es el paracai-
das (incorporado a la silla por si hay una
emergencia), el casco, las botas, el alti-
metro (indica la altura que adquirimos o
perdemosy a qué velocidad lo hacemos).

Fma.lmente se usa un GPSy un equipo Fje Figura 8 a. Partes del parapente y equipo auxiliar® Figura 8.b Sistemas de posicionamiento
radio®. Con los receptores GPS se obtie- GPS y Galileo® [7] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Comparison_
ne en tiempo real la posicién, la velocidad 8 b satellite_navigation_orbits.svg

y la altura del vuelo a partir de las sefiales
que emite la constelaciodn de satélites
GNSS. En la figura 8 b se indican las 6r-
bitas de los satélites GNSS: Galileo (Eu-
ropa); NAVSTAR-GPS (EE. UU.); GLONAS
(Rusia), y BeiDou (China).

Algunas conclusiones

v El piloto de parapente esta
acostumbrado a hacer uso de los datos
de la aplicacién windfinder, algo similar a
la prediccién de AEMET por municipios.
Las diferencias entre windfinder por lo-
calidades y la de AEMET por municipios
puede estudiarse y disefiar las horas de
prediccion con periodicidad horaria o
cada 3 horas, basada en los previstos de
Harmonie, en ambos casos.

v’ El apoyo meteorolégico al vuelo en
parapente tiene alguna similitud con el
ala delta y los globos aerostaticos, pero
hay algunas diferencias que pueden ser
la clave para el aprovechamiento de sus
vuelos dindmicos que pueden durar des-
de minutos hasta varias horas.
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