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RESUMEN

Las ondas de montafia se forman a sotavento de una barrera orografica y son un tipo
de ondas de gravedad a menudo asociadas con fendmenos meteorologicos adversos.
Un ejemplo de ellos es la turbulencia, que afecta a la seguridad aérea y ha aparecido
en numerosos informes como causa de accidentes aéreos. Por ello, el estudio de las
ondas de montafia es un tema importante para prevenir sus efectos en la aviacion. En
este trabajo se simulan y analizan 68 eventos de ondas de montafa utilizando el
modelo numérico de prediccion meteorologica de alta resolucion Weather Research
and Forecasting (WRF). Debido a la frecuencia de estos eventos y al interés
socioecondmico, el area de estudio se centra en las inmediaciones del principal
aeropuerto de Espafia (Adolfo Suarez Madrid-Barajas). La temperatura de brillo del
satélite Meteosat Second Generation ha sido seleccionada como variable
observacional para validar las simulaciones de la nubosidad asociada a las ondas de
montafia. Se ha comprobado que el WRF es capaz de simular las ondas de montafia
incluso sin nubosidad asociada. Ademas, se ha elaborado una caracterizacion de los
eventos de ondas de montafia en la zona de estudio mediante el analisis de las variables
atmosféricas que intervienen en la formacion de las ondas de montafia. Los resultados
obtenidos muestran diferencias significativas entre los eventos de ondas de montafia
con nubosidad asociada y sin ella en las variables de velocidad de viento y de
contenido de agua liquida.
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ABSTRACT
Mountain lee waves form in the leeward of an orographic barrier and are a type of
gravity wave often associated with adverse meteorological conditions. One example
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is turbulence, which affects aviation safety and has been reported in several reports as
a cause of aircraft accidents. Therefore, the study of mountain lee waves is an
important topic in order to prevent their effects on aviation. In this paper, 68 mountain
lee wave events are simulated and analyzed using the high-resolution numerical
weather prediction model Weather Research and Forecasting (WRF). Due to the
frequency of these events and the socio-economic interest, the study area is focused
on the vicinity of the main airport in Spain (Adolfo Suirez Madrid-Barajas). The
brightness temperature of the Meteosat Second Generation satellite has been selected
as an observational data to validate the simulations of the cloudiness associated with
mountain lee waves. The results show the ability of WRF to simulate mountain lee
waves even without cloudiness associated. In addition, a characterization of mountain
lee wave events in the study area has been developed by analyzing the atmospheric
variables involved in mountain lee wave formation. The results obtained show
significant differences between mountain lee wave events with and without associated
cloudiness in the wind speed and liquid water content variables.

Key words: Characterization, aircraft icing, mountain waves, turbulence, WRF.

1. INTRODUCCION

La meteorologia tiene una relacion directa con la aviacion. No en vano, este medio de
transporte esta intrinsecamente conectado con la troposfera, donde se producen un
gran numero de fendmenos meteorologicos adversos que afectan a la aviacion y a la
seguridad aérea. El engelamiento y la turbulencia asociadas a las ondas de montafia
pueden ser peligrosas para la aviacion, especialmente en las operaciones de aterrizaje
y despegue (Buck, 2000; Bolgiani et al., 2018; European Union Aviation Safety
Agency, 2019). Para prevenir/eliminar la acumulacién de hielo, las aeronaves suelen
incorporar sistemas antihielo y/o de deshielo. Aun asi, estos dispositivos son
insuficientes cuando existe un engelamiento extremo.

La National Transportation Safety Board (2014), informé que entre los afios 2000 y
2011 en USA, el 37% de los accidentes registrados estuvieron relacionados con
condiciones meteorologicas adversas. La European Union Aviation Safety Agency
(2019) clasifica el engelamiento y la turbulencia asociada a las ondas de montafia
como el 3° y el 23° riesgo mas peligroso para la aviacion.

Las ondas de montafia son un tipo de ondas de gravedad que se forman a sotavento de
una barrera orografica cuando el flujo de viento es de cierta intensidad y perpendicular
a la barrera. Estas ondas de montafia de sotavento pueden propagarse vertical u
horizontalmente varios kildmetros, cuando existe una capa ligeramente estable sobre
las cumbres (Lin, 2007; Broutman et al., 2001). A sotavento se producen bandas de
nubes alternas debidas a las corrientes ascendentes y descendentes causadas por las
ondas de montaia (Bolgiani et al., 2018). En las corrientes descendentes, las
temperaturas son mas altas debido al proceso adiabatico de compresion. Sin embargo,
el proceso adiabatico de expansion que se produce en las corrientes ascendentes
genera una disminuciéon de la temperatura y, por condensacion, un aumento del
contenido de agua liquida (LWC) (Smith et al., 2002; Geresdi y Rasmussen, 2005).
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Las nubes mas frecuentes asociadas a las ondas de montafia son lenticulares. Sin
embargo, pueden estar ausentes en eventos de ondas de montafia si el aire es
demasiado seco. En el caso de que una onda de montafia genere turbulencias, pero no
nubes, podemos hablar de un evento de turbulencia en aire claro (Sharmann et al.,
2012; Evans, 2014). Las nubes lenticulares pueden favorecer la formacion de hielo si
se desarrollan en entornos con temperaturas inferiores a 0 °C. El engelamiento es
definido por Gent et al. (2000) como la acumulacion de hielo en la superficie de los
aviones debido a la presencia de hidrometeoros liquidos subfundidos en la atmosfera.
Este fendmeno afecta a la seguridad aérea debido a los importantes cambios en la
aerodinamica generados por la acumulacion de hielo (Moran, 1989; Buck, 2000).

El pronostico de las ondas de montafia no es sencillo, debido a varios factores:
orografia, patrones sinopticos, velocidad y direccion del viento...

El principal objetivo de esta comunicacion es caracterizar los eventos de ondas de
montafia que se han producido durante los afios 2001-2020 en el entorno del
aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas (LEMD segun el codigo ICAO), usando
para ello la parametrizacion optima del modelo Weather Research Forecast (WRF)
para el estudio de ondas de montafia definida por Diaz-Fernandez et al. (2020). Se
trata de un modelo numérico de prediccion meteoroldgica no hidrostatico, que ha
demostrado ser una herramienta muy util en una amplia variedad de fendémenos
meteorologicos. Ademas, Regmi et al. (2017) y Bolgiani et al. (2018) utilizaron el
modelo WREF para estudiar los patrones sindpticos implicados en diferentes eventos
de engelamiento asociados a ondas de montafia.

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. Area de estudio, datos y modelo

El area de estudio comprende las inmediaciones de 4 aeropuertos, siendo LEMD el
aeropuerto de mayor trafico aéreo de Espafia (Fig. 1a). En esta zona, las ondas de
montafa se forman debido a la presencia de la Sierra de Guadarrama a 40 km al
noroeste del aeropuerto, que actia como barrera orografica. Dentro de la zona de
estudio, se establecen 120 puntos de malla (Fig. 1a) para realizar la caracterizacion,
mediante las principales variables atmosféricas que intervienen en la formacion, de
las ondas de montafia: 24 de ellos a barlovento, 8 sobre la Sierra de Guadarrama y 88
a sotavento. .

Los episodios de ondas de montaiia han sido registrados en una base de datos formada
por 327 episodios identificados a través de imagenes del canal visible del satélite
Meteosat Second Generation Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager. Estos
eventos han sido registrados durante los meses de noviembre a marzo en los ultimos
20 afios (2001-2020) entre las 08:00 y 17:00 UTC. Los episodios de ondas de montafia
seleccionados para este estudio han sido aquellos mas claramente observables
siguiendo los criterios de Diaz-Fernandez et al. (2021). Por tanto, la base de datos de
este estudio recoge un total de 68 episodios de ondas de montafia en las inmediaciones
del aeropuerto LEMD durante el periodo 2001-2020.
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Fig. 1: (a) Orografia de la zona de estudio (m). Puntos azules (barlovento),
triangulos rojos (Guadarrama) y puntos negros (sotavento) indican los puntos de
malla donde se realiza la caracterizacion de las ondas de montaiia. Los simbolos

aeronauticos representan los aeropuertos. (b) Configuracion de los diferentes
dominios del modelo WRF.

El modelo numérico de prediccion meteorologica utilizado es el WRF version 4.0.3
(Skamarock et al., 2019). Las condiciones iniciales han sido tomadas del NCEP
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), con una resolucion horizontal de 0,5° y
una resolucion temporal de 6 h (Saha et al., 2010). Cada episodio seleccionado se
simula en periodos de 24 h, considerando las primeras 6 h como spin-up. Se definen
cuatro dominios anidados (Fig. 1b) utilizando 121 x 121 puntos de malla en las
direcciones norte-sur y este-oeste y 60 niveles verticales sigma. La resolucion
horizontal de los dominios es de 27, 9, 3 y 1 km, respectivamente. Las
parametrizaciones fisicas del modelo WRF seleccionadas han sido las utilizadas y
validadas como configuraciones Optimas para episodios de ondas de montafia en la
zona de estudio por Diaz-Fernandez et al. (2020). Estas son: esquema de onda corta
Dudhia (Dudhia, 1989), esquema de onda larga RRTM (Mlawer et al., 1997), modelo
de superficie terrestre de Unified Noah (Tewari et al., 2004), capa superficial del MMS5
revisado (Jiménez et al., 2012), PBL de Yonsei University (YSU; Hong et al., 2006)
y microfisica de Thompson (Thompson et al., 2008).

2.2. Caracterizacion de las ondas de montaiia.

Los datos de las variables relacionadas con la formacion de ondas de montafia
(direccion del viento, velocidad del viento, estabilidad atmosférica y LWC) son
extraidos en cada uno de los 120 puntos de malla evaluados (Fig. 1a) a 2800 m de
altitud, nivel en el que se detectaron los valores mas altos de LWC, de acuerdo con
Diaz-Fernandez et al. (2020) y Bolgiani et al. (2018). Ademas, se evalua la razon de
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disipacion turbulenta (EDR) y la temperatura para caracterizar los posibles eventos de
turbulencia y engelamiento asociado a ondas de onda montafia.

Las variables analizadas muestran resultados muy similares para cada punto
seleccionado en cada una de las 3 zonas definidas, por lo que los puntos son
reagrupados y promediados en tres zonas: barlovento, Guadarrama y sotavento.
Finalmente, se calcul¢ la distribucion (violinplots) y los percentiles (P) 10, 25, 50, 75
y 90 (boxplots) para cada una de las seis variables en las tres zonas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados permiten establecer umbrales de varias variables atmosféricas que
influyen en la formacion de las ondas de montafa. Para ello, se evaluan los resultados
de las variables seleccionadas hora a hora en los 68 eventos. Para caracterizar la
direccion del viento, la velocidad del viento y la estabilidad atmosférica se toman los
valores promedio a 2800 m. Sin embargo, con el objetivo de capturar las ondas de
montafia formadas a sotavento, se considera el punto de malla que contiene el LWC
maximo, EDR maximo y temperatura minima para cada hora.

Tanto la velocidad como la direccion del viento son evaluadas a barlovento, ya que es
donde estas variables rigen la génesis de las ondas de montafia antes de que el flujo
de viento sea perturbado por la barrera orografica. La Fig. 2a muestra que la direccion
del viento predominante para el total de eventos con nubes es del NO, con una
direccion de viento predominante entre 295° y 003° en el 80% de las horas. Estos
resultados concuerdan con la orografia de la zona de estudio, ya que la Sierra de
Guadarrama tiene una alineacion aproximada SO-NE. La distribucion de la velocidad
del viento (Fig. 2b) muestra valores ligeramente superiores cuando existe nubosidad
asociada a ondas de montafia. Los percentiles en eventos con nubes asociadas
muestran que en el 80% de las horas la velocidad del viento se encuentra entre 12,7 y
24,2 m/s.

Cannubes Il Sintubes

Velocidad del viente (més)

(a) | s (b)

Fig. 2: (a) Rosa de vientos simulada a barlovento para eventos con nubosidad
asociada a ondas de montarnia. (b) Distribucion y boxplot de la velocidad del viento
media (m/s) simulada a barlovento para eventos con y sin nubosidad asociada a
ondas de montana.

Los resultados relativos a la direccion del viento coinciden con
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la climatologia del viento en superficie en la zona de estudio realizada por Lorente-
Plazas et al. (2015). Ademas, Bolgiani et al. (2018) observaron en un evento de ondas
de montafia en la Sierra de Guadarrama una velocidad de viento de 21,1 m/s y
direcciones oeste-noroeste a 3300 m de altitud.

Una de las condiciones indispensables para la formacion de ondas de montafia es la
presencia de una atmosfera estable (estabilidad atmosférica > 0 K/Pa) por encima de
la region donde se propaga la onda. Ademas, una estabilidad neutra (estabilidad
atmosférica = 0 K/Pa) atenua la propagacidon horizontal de las bandas de nubes a
sotavento (Koch y O'Handley, 1997). Por tanto, la estabilidad atmosférica es evaluada
sobre la sierra de Guadarrama (Fig. 3), donde se observa una distribucion similar para
los eventos con nubes y sin nubes. El valor modal se corresponde con una estabilidad
neutra (= 0 K/Pa) para ambos eventos. Diaz-Fernandez et al. (2020) observaron una
distribucion leptocurtica similar en la estabilidad atmosférica con resultados mas
concentrados en torno a la neutralidad en los eventos de ondas de montafa. Estos
resultados coinciden con otros estudios relacionados con las ondas de montafia
(Fernandez-Gonzalez et al., 2014; Ferndndez Gonzalez et al., 2019).

Con nuves I i nuses

|
|
!

SN S—

Estabilidad estatica (K/Pa)

Fig. 3: Distribucion y boxplot de la estabilidad atmosférica media (K/Pa) simulada
en la Sierra de Guadarrama para eventos con y sin nubosidad asociada a ondas de
montaria.

Siguiendo el proceso de formacion de las ondas de montafia, el EDR, LWC y
temperatura se evaluan a sotavento, donde la onda de montafia ya esta formada. La
Fig. 4a muestra valores de EDR ligeramente mas altos cuando hay presencia de nubes.
De acuerdo con las categorias de turbulencia definidas por Sharman et al. (2006) para
aeronaves medianas, se puede considerar turbulencia ligera cuando existen valores de
EDR entre 15 y 20 m*?/s, moderada entre 20 y 44 m?>?/s, severa entre 44 a 79 m*3/s y
extrema EDR > 79 m?3/s. Es destacable que el valor de EDR-P10 para la
caracterizacion del WRF coincide con el umbral de turbulencia ligera (14 m*3/s)
definido por estos autores. Segun los resultados de la Fig.4a, la turbulencia es ligera
en un 22% de los eventos de ondas de montafia con nubosidad asociada, moderada en
un 59% y severa en un 5%. Por tanto, se puede concluir que el 86% de los eventos de
ondas de montafia simulados por WRF generan turbulencia asociada.
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Fig. 4: (a) Distribucién y boxplot de la turbulencia maxima (EDR; m*?/s) (b)
Distribucion y boxplot del LWC maximo (g/kg) (c) Distribucion y boxplot de la
temperatura minima (°C) simuladas a sotavento para eventos con y sin nubosidad
asociada a ondas de montaia.

La presencia de LWC es un requisito indispensable para que existan nubes asociadas
a las ondas de montafa y la presencia de temperaturas inferiores a 0 °C es necesaria
para que se desarrollen condiciones de engelamiento (Rauber y Tokay, 1991; Buck,
2000). Los resultados de LWC (Fig. 4b) muestra una distribucién decreciente a
medida que aumentan los valores para los eventos con nubosidad. Al menos en el 79%
de los eventos con nubosidad se detecta LWC (valores superiores a 0 g/kg). Las
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categorias de engelamiento establecidas por Tafferner et al. (2003) y un estudio sobre
las condiciones de engelamiento en la sierra de Guadarrama (Fernandez-Gonzalez et
al., 2014) establecen 0,1 g/kg como umbral inferior de LWC para el riesgo de
formacién de engelamiento.

Las funciones de distribucion para la temperatura minima (Fig. 4c) son similares para
ambos eventos, si bien la temperatura es ligeramente inferior para los eventos con
nubosidad. La existencia conjunta de suficiente LWC y temperaturas < 0 °C es
condicion esencial para la presencia de agua liquida subfundida. En los eventos con
nubosidad asociada el 99% de ellos registran temperaturas compatibles con las
condiciones de engelamiento.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza una caracterizacion de los episodios de ondas de montafia en
el centro de la Peninsula Ibérica. Basandose en esta caracterizacion, en el 80% de los
eventos de ondas de montafia analizados la direccion del viento esta entre 295° y 003°
(noroeste) y la velocidad de viento entre 12,7 y 24,2 m/s. La estabilidad atmosférica
toma valores de inestables (-0,06 K/Pa) a estables (0,05 K/Pa) en la Sierra de
Guadarrama. A sotavento, el valor maximo de EDR esta entre 14 y 40 m?3/s, el LWC
maximo entre 0 y 1,06 g/kg y la temperatura minima entre -2 y -14,7 °C.
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