estos productos disenados al gusto del cliente se
muestra en la figura 1.

Como con los servicios para la aviacion, nues-
tro éxito con los clientes satisfechos de los period
cos nos ha animado a buscar en el extranjero la pro-
vision de un servicio similar de paquetes con valor
anadido. Aunque prefeririamos mucho mas hacer
esto en colaboracion con los Servicios Meteoroldgi-
cos o Hidrometeoroldgicos Nacionales (SMN) nuestra
situacion peculiar de ser una empresa comercial que
dirige también, bajo contrato, un Servicio Meteorolo-
gico Nacional, requiere alguna explicacion, pero gra-
dualmente se esta comprendiendo mejor.

Un negocio de calidad

Antes de la creacion del MetService en 19923
muchos expresaban sus temores de que el resultado
de una comercializacion completa de la meteorologia
serian predicciones de poca calidad. Lo que estas
personas no previeron era que, en un mercado com-
petitivo, la calidad tiene que satisfacer a los clientes
o decidiran gastar su dinero en otro sitio.

La realidad ha sido que la calidad de los pro-
ductos de MetService ha mejorado. Por ejemplo, la
exactitud de los avisos de precipitaciones intensas ha
aumentado. Esto se demuestra en la figura 2 donde
se representan la probabilidad de deteccion, (POD), la

3 Véase el Boletin de la OMM 41 (4), 487 y 496 (Ed.)

proporcion de falsas alarmas, (FAR) y el indice de
acierto critico, (CSI), para los avisos de precipitacio-
nes superiores a 100 mm en 24 horas 6 50 mm en
seis horas. Cada afio se emiten en Nueva Zelanda
unos 200 de estos avisos.

Tales avances se han producido porque se ha
concentrado nuestra investigacion, el desarrollo y las
operaciones de formacion y de predicciones en benefi-
cio de los clientes en vez de dnicamente en el de la
meteorologia. Ademas, hemos iniciado un programa de
calidad de gestion de acuerdo con la norma internacio-
nal ISO 9001. En mayo de 1944 nuestra division de ser-
vicios a la aviacion fue certificada segtn la 1SO 9001. A
esto siguid la certificacion de la totalidad de la compaiia
en noviembre de 1995. Creemos que esto es una primk-
cia mundial para una operacion de un SMN4,

Cada pais tiene su propia politica publica respec-
to al suministro de sus servicios meteoroldgicos y res-
pecto hasta qué extremo deben suministrarse comer-
cialmente. Nuestra experiencia en Nueva Zelanda ha
sido que el costo para el gobierno se ha reducido con-
siderablemente, que la exactitud, el periodo de validez
y la disponibilidad de las predicciones han aumentado y
que nuestros clientes las compran en mayor cantidad.

Es una fuente de entusiasmo y un reto para el
personal de nuestra compania el poder participar en
una empresa que esta cimentada en la meteorologia.

4 Vgase el Boletin de la OMM 44 (1), 94-95 (Ed.)

LA METEOROLOGIA AERONAUTICA EN
TERRENO MONTANOSO ‘

Generalidades

La meteorologia aerondutica en las zonas montanosas
ha supuesto un reto desde que las primeras personas
se aventuraron en las comarcas altas con sus maqui-
nas voladoras. Siempre ha sido muy atractivo volar en
lugares en los que las carreteras y los ferrocarriles
son muy caros Y dificiles de construir, la densidad de
poblacion es pequeia y la duracion de los viajes por
superficie es necesariamente larga. Por otra parte,
estas zonas han sido siempre campo de prueba tanto
para los pilotos como para la tecnologia: es un hecho
triste que los mapas en los que se marcan los lugares
de los accidentes de aviacion desde que se comenzd
a volar, parecen en muchos casos mapas topografi-
cos. Las regiones montafosas del mundo tienen una

* Del aeropuerto de Innsbruck, Austria

49

Por Herbert POmMPEL*

historia de accidentes de todo tipo de aeronaves, des-
de planeadores a aviones de pasajeros.

Aunque muchos informes de accidentes hablan
de un error del piloto como la razoén principal de estos
accidentes, en la mayoria de los casos el tiempo es un
factor que contribuyd a ellos. Para el piloto medio supo-
nen un reto las situaciones en las que las rutas de
escape estan bloqueadas por picos altos y donde a
menudo tormentas repentinas y una capa de nubes
descendentes velan las abruptas paredes rocosas y los
vientos de ladera crean fuertes cizalladuras del viento.

;Cuales son los riesgos principales para los
vuelos en las montafias?

En los vuelos visuales, la combinacion de una capa
de nubes descendente y unas curvas de nivel del
terreno que asciende, es una trampa clésica para



Fotograffa de las ondas de gravedad rompientes tomada cerca de Wasserkuppe, Alemania, a las 13 h 00 del 13 de noviembre
de 1994, desde un avién Havilland DASH/500 a 7 300 m de altura.

pilotos desprevenidos. Los valles que se estrechan
hacen a menudo muy dificiles los giros de 180° y las
nubes de ladera reducen aun mas el espacio aéreo
utilizable cuando se trata de abortar un vuelo en
terreno elevado. Los efectos de ascenso de ladera
de la nubosidad y la precipitacion, el descenso del
limite de la nieve o la lluvia y la conveccion que hay a
menudo por encima de las montanas, pueden agra-
var una situacion de vuelo ya difficil. Incluso en ausen-
cia de esos problemas, los efectos de la poca densk
dad y de la potencia limitada de muchos aviones de
un solo motor, junto con los efectos a sotavento y las
corrientes convectivas descendentes, se perciben
muy directamente en los terrenos dificiles, donde la
capacidad para sobrepasar los obstaculos depende
del gradiente del terreno mas que de la voluntad del
piloto. El flujo por encima de los obstaculos y a su
alrededor crea una multitud de fenémenos de cizalla-
dura fuertes y localizados que requieren del piloto un
gran conocimiento. No son infrecuentes cizalladuras
del viento de 25 a 40 kt/1 000 ft y se pueden encon-
trar justo hasta la superficie. Se ha observado que
los remolinos de sotavento producen corrientes des-
cendentes que superan los 10 m s'l, y COmMo ocurren
cerca de las cumbres, dejan poco sitio para que los
pilotos maniobren intentando cruzar las montanas
desde el lado de sotavento.

En los vuelos instrumentales se deben sehalar
varios problemas adicionales, a saber:

e en las latitudes medias hay poca distancia ver
cal entre la altitud de las montanas v la altitud

50

media del nivel de congelacion. jEl evitar las
capas de engelamiento puede ser espinoso si
el espacio aéreo por debajo esta erizado de
rocas y sobrepasarlo es efectivamente imposk
ble debido al efecto negativo del hielo sobre las
prestaciones del avion!;

e los procedimientos de aproximacion a los
aeropuertos en terrenos escarpados pueden
ser implacables en condiciones de vuelo ins-
trumental.

Cuando lo despejado del terreno, tanto vertical como
horizontalmente, esta limitado por la topografia, la
turbulencia en las nubes debida a los cumulonimbus o
la turbulencia creada orogréaficamente son, en condi-
ciones de vuelo instrumental, retos fomidables para
los pilotos.

Por otra parte, los efectos orograficos, como
las ondas de montafa o las térmicas intensificadas,
los deben tener en cuenta una cantidad creciente de
circulacion aérea nueva y no convencional, como los
planeadores, las alas delta y los parapentes, que en
algunas zonas alpinas llenan hoy el espacio aéreo
hasta rebosar. Su gran niimero, su gusto por la aven-
tura y un equipo y una formacion mas bien basicos,
contribuye todo ello a que ocupen un lugar destacado
en la estadistica de accidentes.

Las operaciones de los helicopteros son una
componente crucial de cualquier sistema de transpor-
te en terreno montanoso. Como los enlaces por
carretera o ferrocarril con lugares remotos son en



muchos casos imposibles o prohibitivamente caros,
la construccion de presas hidroeléctricas y de telefé-
ricos y otras formas de infraestructura para el esqui
o el montafismo requieren durante todo el afio el
transporte por helicoptero de los materiales de cons-
truccion, de los alimentos y del personal. El rescate
en estos terrenos de las personas heridas por los alu-
des o en los accidentes de alpinismo o esqui, precisa
también del transporte por helicoptero. La naturaleza
del terreno y los peligros adicionales, como los
cables antiguos que no aparecen en ningun mapa de
la OACI, pueden hacer estas operaciones muy sensk
bles al tiempo. Si la visibilidad se reduce bruscamen-
te o desciende una capa de nubes, los helicopteros
pueden encontrarse en peligro.

Problemas intrinsecos de la meteorologia de
montana

Consideraciones tedricas

Junto con los océanos, las montanas representan
algunos de los elementos mas fuertes de forzamiento
de los procesos atmosféricos. La respuesta dinamica
de la atmosfera al forzamiento mecanico en el caso
de flujo forzado sobre el terreno, asi como los efec-
tos termodinamicos, como los manantiales elevados
de calor y de humedad, se tienen que encontrar en
todas las escalas de la atmdsfera, pero son mas difi
ciles de predecir en las escalas inferiores a 50 km.

Los efectos de montafa tipicos, como las ondas
gravitatorias, los sistemas de viento dirigidos localmen-
te y los sistemas convectivos, tienden a ser intensos y
claramente no lineales, ageostréficos y a veces no
hidrostaticos. En muchas circunstancias estan influidos,
pero no totalmente determinados, por regimenes de flu-
jo a escala sindptica en los que el fuerte flujo a través
de la cordillera tiende a ser mejor comprendido que una
interaccion mas compleja de flujos en escala que van
desde los 2 a 15 km (escala de valle), pasando por la
mesoescala frontal (15 a 100 km), hasta la escala de
las ondas de Rossby. Se han dedicado varios progra-
mas de investigacion a los efectos de montana. El pro-
yecto de la Onda de Sierra en los afios 70, proyectos
europeos como el ALPEX (1982-1990) y el PYREX, y
experimentos como el Experimento del Monzon MONEX,
han contribuido en gran medida a nuestra comprension
del papel de las montaas en la atmdsfera. Un nuevo
proyecto llamado PAM (Proyecto Alpino a Mesoescala)
se centrard en las escalas mas pequefas, en un experi-
mento de campo previsto para 1997/1998.

Redes y sistemas de observacion

Entre los problemas que se encontraron en todos
estos experimentos, estaban la densidad de las
observaciones meteorologicas y su representatividad.
Mientras que la lectura de una presion, una tempera-
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tura o una humedad en un terreno homogéneo es
posible que represente las condiciones atmosféricas
existentes en un volumen de unos 100 x 100 x 1 km,
la presencia de escalones orograficos limita la validez
de las medidas y de las observaciones a un volumen
mucho menor, determinado habitualmente por las
cumbres que rodean al valle.

Una consideracion adicional es el coste de las
observaciones con fines aeroduticos. Para obtener
una imagen completa de las condiciones atmosféri-
cas en un terreno complicado, es necesario que el
nimero de estaciones de observacion sea mayor, y
cada una de ellas requiere que se observe un conjun-
to exhaustivo de pardmetros, incluyendo la visibilidad
y la altura de nubes. Los observatorios de montaria
dotados de personal 24 horas al dia resultan prohibiti-
vamente caros y dificiles de mantener. Mientras que
los sistemas automaticos actuales parece que funcio-
nan bastante bien en terreno llano, en zonas de nubo-
sidad predominantemente orografica se pueden cues-
tionar los algoritmos empleados para traducir la dis-
tribucion cronoldgica en espacial. Algunos de los
parametros que se requieren, como la actividad de
las ondas gravitatorias, sélo se pueden medir
mediante una red de estaciones de observacion muy
sofisticadas o con aviones equipados especialmente.
La dificultad de medir la precipitacion en esos terre-
nos ha sido el tema de todo un sector bibliografico,
sobre todo cuando se pretende determinar la canti-
dad de nieve.

Asimilacion de los datos

Los métodos actuales de asimilacion de los datos en
terreno complejo tienden a sufrir también por la natu-
raleza localista de la atmésfera por debajo de las
alturas de las cumbres. Las funciones de estructura
que se emplean en la mayoria de los esquemas de
interpolacion dptima y los métodos de inicializacion
del modo normal dan por supuesta la geostroficidad
y, como minimo, la organizacion a escala sinoptica
de los incrementos de los analisis. Esas suposiciones
son necesariamente imperfectas en la topografia
escabrosa y escarpada. Los métodos variacionales
que estan probando hoy dia varios centros de predic-
cion numérica del tiempo mantienen algunas prome-
sas a este respecto, al menos en teoria. Se necesita-
ran mas trabajos de investigacion para confeccionar
esquemas regionales de asimilacion de datos, y sera
importante emplear nuevas fuentes de datos para
representar los fuertes gradientes verticales.

Modelizacion

Los actuales modelos mundiales, la mayoria de los cua
les emplea alguna forma de coordenadas Sigma ajusta-
das al terreno, no simulan bien los fendmenos forzados



orograficamente, en especial los procesos a escala
menor que la de la rejila, como el flujo cizallado, las
ondas gravitatorias y la conveccion. Sin embargo, estos
procesos tienen un papel vital para predecir las llamadas
variables de impacto en la aviacién, como el engelamien-
to y la turbulencia. Los modelos regionales experimenta-
les y operativos con resoluciones entre 15y 40 kmy 20
a 40 niveles horizontales, muestran su potencial para
mejorar mucho, sobre todo donde se pone un énfasis
especial en la representacion vertical, sea mediante un
gran nimero de niveles, una formulacion de escalones
montafnosos o el sistema de coordenadas verticales isen-
tropicas, mas “natural”. Una nueva generacion de mode-
los no hidrostaticos de resolucion muy grande para
zonas pequenas esta abriendo la posibilidad de una pre-
diccion explicita de la conveccién y de las ondas gravita-
torias. La inclusion de pardmetros de agua liquida y hielo
en la nube en varios modelos, promete que en un futuro
proximo cambiaran las predicciones de engelamiento.

Uso de las salidas directas del modelo y de los
algoritmos estadisticos y dinamicos para predecir
los fenémenos relacionados con las montafas

Mientras que recientemente se han hecho algunos
progresos en las predicciones deducidas objetiva-
mente de la visibilidad y de la altura de las nubes en
terreno llano y homogéneo, esos trabajos se han
mostrado inmensamente dificiles en zonas montafio-
sas. La convergencia local, los manantiales regiona-
les de humedad y de aerosoles y los flujos de ladera
y de valle interacttian todos para que estos parame-
tros tengan una gran variabilidad espacial y cronolégi-
ca. A causa del frecuente desdoblamiento del flujo en
los niveles superiores de la circulacion en los valles,
la mayoria de los sistemas estadisticos, como el
MOS (estadistica de salida del modelo) o el MPP
(método perfecto de prognosis) obtienen calificacio-
nes malas en terreno complejo. Los algoritmos de
engelamiento basados en la temperatura y en la
humedad relativa pueden ser como méaximo tan bue-
nos como la resolucion eficaz vertical y horizontal del
modelo. La intensificacion o el debilitamiento del
engelamiento por los efectos de pendiente o de sota-
vento se pueden encontrar en cordilleras anchas
como las Montanas Rocosas, pero en las cordilleras
mas pequenas esos efectos a menudo se pierden.

La actividad de las ondas de montana y, en
especial las ondas rompientes, son un peligro grave
para todos los tipos de vuelo. En los EE.UU. se han
probado y se aplican varios nuevos algoritmos pro-
metedores basados en consideraciones acerca de la
resistencia al avance de las ondas gravitatorias o en
célculos locales del nimero de Froude; su relativa
facilidad de aplicacion llevara a pruebas y a su
implantacion en otros lugares.
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Uso de “climatologias fenomenologicas” y de arbo-
les de desiciones basados en modelos conceptuales

Aunque las regiones montanosas son famosas por
presentar problemas espinosos de prediccion, algu-
nos de los fendmenos se dejan para los métodos
empiricos. La respuesta de la atmésfera a la configu-
racion del flujo, la localizacion y el inicio de los siste-
mas convectivos, los sistemas de viento de valle y
los efectos de sotavento (incluyendo los temporales
ladera abajo) muestran configuraciones regulares que
se pueden detectar en las climatologias especializa-
das de las senales e indicadores locales en, por
ejemplo, las imagenes de satélite. Donde los meca-
nismos se comprenden tedricamente bien, los mode-
los conceptuales de aplicacion local o regional se
pueden formalizar en érboles de decisiones y en
reglas de prediccion. En las regiones alpinas esos sis-
temas han funcionado con éxito para predecir el ini-
cio de los vientos Foehn, asi como el descenso de
los limites de lluvia o nieve en la precipitacion intensa
para un enfriamiento excesivo del aire del valle.

Los predictores necesitan mucha informacion
para predecir la actividad de las térmicas en favor de
la comunidad, que crece con rapidez, de aficionados
a los deportes aéreos. En sus intentos de mejorar los
récords de larga distancia en vuelos con térmicas, los
mejores pilotos de planeadores precisan informacion
detallada de zonas de hasta 1 000 km de largo, inclu-
yendo las diferencias locales en la base de las nubes,
las trayectorias habituales de los temporales v la fuer-
za de las térmicas y el momento de su comienzo.

Con el nimero creciente de vuelos de helicopte-
ro para transporte y rescate, son necesarias todas
las fuentes posibles de informacion, por lo que a
menudo las oficinas de policia y los puestos de asis-
tencia de las asociaciones de automovilistas se utili
zan como fuentes de informacion rara acerca de la
nubosidad o la visibilidad en zonas alejadas.

Cémaras de television de barrido, instaladas en
la cima de las montanas por los trabajadores de los
teleféricos y las empresas eléctricas, proporcionan
también a los predictores informacion valiosa.

Progresos futuros

Como muchos de los procesos atmosféricos causados
topograficamente son de escala muy pequena, las futu-
ras técnicas de analisis requeriran no sélo confiar
menos en los conceptos a escala sindptica (como el
equilibrio geostrafico), sino también una utilizacion
mucho mejor de los datos no sindpticos. Los datos de
los ascensos y descensos procedentes de los aviones,
las bases observadas de las nubes, la informacion del
suelo y los datos de teledeteccion (incluyendo las redes
de radar) quiza se utilicen mejor en los esquemas de
analisis variacional que se estan creando actualmente.



Los modelos de gran resolucion con una repre-
sentacion correcta en vertical tienen que contribuir nota-
blemente a predecir los fendmenos relacionados con la
aviacion, como la conveccion, la turbulencia y el engela-
miento. La llegada de modelos no hidrostaticos puede
permitir predicciones explicitas de esas variables.

Sin embargo, uno de los aspectos mas impor-
tantes para mejorar la meteorologia aerondutica en el
futuro, sera una formacion mejor de los predictores y
de los usuarios.

Incluso en las operaciones de las lineas aéreas en
terreno montafoso, éstas no hacen un uso optimo de la
informacion meteorologica disponible para la planifica-
cion estratégica del vuelo y para desplegar todos sus
recursos. Es vital que todo el personal que participa en
planificar el vuelo, prepararlo y volar reaimente en terre-
no dificil, sea en ala delta, en globo aerostético o en
avion de pasajeros, sea consciente, tanto de los peligros
que entrana como del gran beneficio potencial de la
informacion meteoroldgica elaborada por profesionales.

METEOROLOGIA AERONAUTICA
EN AFRICA MERIDIONAL

En las estribaciones de la imponente cordillera de Dra-
kensberg, en el sudeste de Africa yace la aldehuela de
Howick. Para la mayoria de la gente, su fama se debe
(inicamente a su salto de agua de 120 m de altura sobre
el rio Tugela. Y sin embargo fue alli donde se desarrollo
un hecho poco conocido de la historia de la aviacion.

El Sr. Household, superviviente del navio britani-
co “Minerva” que naufragd frente a las costas del
Natal en 1850, se asento en esa colonia britanica. Se
cas0, mas tarde, con una mujer temerosa de Dios y
se instalaron en una granja del distrito de Karkloof,
unos pocos kildmetros al norte de Howick. Alli criaron
a sus dos hijos, Goodman y Archer. El interés de
Goodman no estaba en la agricultura sino mas bien
en el misterio del vuelo. Se reivindicd que, entre
1871 y 1875, Goodman, con la ayuda de su herma-
no y de algunos zulles, se lanzé desde la cima de
una colina de 300 m llamada Karkloof Kranz y planed
de 50 a 100 m sobre el terreno. El vuelo terming
bruscamente cuando el dispositivo choc6 contra el
tocdn de un arbol. La Sra. Household, temiendo la ira
del Altisimo, convencid a su hijo de que cesara en
sus “actividades antinaturales”. El planeador fue aban-
donado a la carcoma. Todo esto sucedié mas de 20
anos antes del histérico vuelo del alemén Otto Lillient
hal en 1895, y casi 30 afios antes del vuelo a motor
de los hermanos Wright en Kittyhawk, EE.UU.

Cerca de 30 afos mas tarde, esta vez en la
Colonia del Rio Orange, en una ciudad llamada Brand-
fort, un tal John Weston construy6 el primer aeropla-
no motorizado del Africa austral. El aparato se cons-
truyé tomando como modelo el biplano de Farmany
se equipd con un motor Panard de cuatro cilindros
que desarrollaba aproximadamente 22 kW. Desgracia-
damente dicho aeroplano nunca vol6 en el cielo afr-

* Del Servicio Meteorologico de Sudafrica, Pretoria
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Grupo escultérico en bronce, que se alza en el vestibulo de
llegadas del aeropuerto internacional de Johannesburgo,
Sudafrica, formado por las estatuas de Sir Pierre van Ryne-
veld y de Quenton Brand, los primeros hombres que volaron

desde Inglaterra a Ciudad del Cabo, en 1920

cano sino que fue embarcado hacia Francia. Después
de considerables modificaciones, que incluyeron la
sustitucion del motor por uno de los primeros Gno-
me, volé por fin en 1908, )

El primer vuelo a motor en Africa del Sur lo rea-
liz6 el “Flying Matchbox”. Este acontecimiento histori-
co tuvo lugar en East London, en la Colonia de El
Cabo, en 1909, con Albert Kimmerling a los mandos.
Con posterioridad, la aviacién se desarrollo rapida-
mente con la fundacion en 1911 de la South African
Aviation Association y la John Weston Aviation Com-
pany Ltd., el primer servicio de correo aéreo (S.A.
Aerial Post) en 1912y la primera escuela de aviacion
en 1913.



