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RESUMEN 
Las ondas de montaña se forman a sotavento de una barrera orográfica y son un tipo 
de ondas de gravedad a menudo asociadas con fenómenos meteorológicos 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 montaña es un tema importante para prevenir sus efectos en la aviación. En 
este trabajo se simulan y analizan 68 eventos de ondas de montaña utilizando el 
modelo numérico de predicción meteorológica de alta resolución Weather Research 
and Forecasting (WRF). Debido a la frecuencia de estos eventos y al interés 
socioeconómico, el área de estudio se centra en las inmediaciones del principal 
aeropuerto de España (Adolfo Suárez 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 
montaña. Se ha comprobado que el WRF es capaz de simular las ondas de montaña 
incluso sin nubosidad asociada. Además, se ha elaborado una caracterización de los 
eventos de ondas de montaña en la zona de estudio mediante el análisis de las variables 
atmosféricas que intervienen en la formación de las ondas de montaña. Los resultados 
obtenidos muestran diferencias significativas entre los eventos de ondas de montaña 
con nubosidad asociada y sin ella en las variables de velocidad de viento y de 
contenido de agua líquida. 
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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 Suárez 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. INTRODUCCIÓN 
La meteorología tiene una relación directa con la aviación. No en vano, este medio de 
transporte está intrínsecamente conectado con la troposfera, donde se producen un 
gran número de fenómenos meteorológicos adversos que afectan a la aviación y a la 
seguridad aérea. El engelamiento y la turbulencia asociadas a las ondas de montaña 
pueden ser peligrosas para la aviación, especialmente en las operaciones de aterrizaje 
y despegue (Buck, 2000; Bolgiani et al., 2018; European Union Aviation Safety 
Agency, 2019). Para prevenir/eliminar la acumulación de hielo, las aeronaves suelen 
incorporar sistemas antihielo y/o de deshielo. Aun así, estos dispositivos son 
insuficientes cuando existe un engelamiento extremo. 
La National Transportation Safety Board (2014), informó que entre los años 2000 y 
2011 en USA, el 37% de los accidentes registrados estuvieron relacionados con 
condiciones meteorológicas adversas. La European Union Aviation Safety Agency 
(2019) clasifica el engelamiento y la turbulencia asociada a las ondas de montaña 
como el 3º y el 23º riesgo más peligroso para la aviación.  
Las ondas de montaña son un tipo de ondas de gravedad que se forman a sotavento de 
una barrera orográfica cuando el flujo de viento es de cierta intensidad y perpendicular 
a la barrera. Estas ondas de montaña de sotavento pueden propagarse vertical u 
horizontalmente varios kilómetros, 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 montaña (Bolgiani et al., 2018). En las corrientes descendentes, las 
temperaturas son más altas debido al proceso adiabático de compresión. Sin embargo, 
el proceso adiabático de expansión que se produce en las corrientes ascendentes 
genera una disminución de la temperatura y, por condensación, un aumento del 
contenido de agua líquida (LWC) (Smith et al., 2002; Geresdi y Rasmussen, 2005).  
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Las nubes más frecuentes asociadas a las ondas de montaña son lenticulares. Sin 
embargo, pueden estar ausentes en eventos de ondas de montaña si el aire es 
demasiado seco. En el caso de que una onda de montaña 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 formación de hielo si 
se desarrollan en entornos con temperaturas inferiores a 0 ºC. El engelamiento es 
definido por Gent et al. (2000) como la acumulación de hielo en la superficie de los 
aviones debido a la presencia de hidrometeoros líquidos subfundidos en la atmósfera. 
Este fenómeno afecta a la seguridad aérea debido a los importantes cambios en la 
aerodinámica generados por la acumulación de hielo (Moran, 1989; Buck, 2000). 
El pronóstico de las ondas de montaña no es sencillo, debido a varios factores: 
orografía, patrones sinópticos, velocidad y dirección del viento... 
El principal objetivo de esta comunicación es caracterizar los eventos de ondas de 
montaña que se han producido durante los años 2001-2020 en el entorno del 
aeropuerto Adolfo Suárez Madrid-Barajas (LEMD según el código ICAO), usando 
para ello la parametrización óptima del modelo Weather Research Forecast (WRF) 
para el estudio de ondas de montaña definida por Díaz-Fernández et al. (2020). Se 
trata de un modelo numérico de predicción meteorológica no hidrostático, que ha 
demostrado ser una herramienta muy útil en una amplia variedad de fenómenos 
meteorológicos. Además, Regmi et al. (2017) y Bolgiani et al. (2018) utilizaron el 
modelo WRF para estudiar los patrones sinópticos implicados en diferentes eventos 
de engelamiento asociados a ondas de montaña. 
 
 
2. DATOS Y METODOLOGÍA 
 
2.1. Área de estudio, datos y modelo  
El área de estudio comprende las inmediaciones de 4 aeropuertos, siendo LEMD el 
aeropuerto de mayor tráfico aéreo de España (Fig. 1a). En esta zona, las ondas de 
montaña se forman debido a la presencia de la Sierra de Guadarrama a 40 km al 
noroeste del aeropuerto, que actúa como barrera orográfica. Dentro de la zona de 
estudio, se establecen 120 puntos de malla (Fig. 1a) para realizar la caracterización, 
mediante las principales variables atmosféricas que intervienen en la formación, de 
las ondas de montaña: 24 de ellos a barlovento, 8 sobre la Sierra de Guadarrama y 88 
a sotavento. .  
Los episodios de ondas de montaña han sido registrados en una base de datos formada 
por 327 episodios identificados a través de imágenes 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 últimos 
20 años (2001-2020) entre las 08:00 y 17:00 UTC. Los episodios de ondas de montaña 
seleccionados para este estudio han sido aquellos más claramente observables 
siguiendo los criterios de Díaz-Fernández et al. (2021). Por tanto, la base de datos de 
este estudio recoge un total de 68 episodios de ondas de montaña en las inmediaciones 
del aeropuerto LEMD durante el periodo 2001-2020.  
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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 Suárez 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.
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Fig. 1: (a) Orografía de la zona de estudio (m). Puntos azules (barlovento), 
triángulos rojos (Guadarrama) y puntos negros (sotavento) indican los puntos de 
malla donde se realiza la caracterización de las ondas de montaña. Los símbolos 

aeronáuticos representan los aeropuertos. (b) Configuración de los diferentes 
dominios del modelo WRF. 

 
El modelo numérico de predicción meteorológica utilizado es el WRF versión 4.0.3 
(Skamarock et al., 2019). Las condiciones iniciales han sido tomadas del NCEP 
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), con una resolución horizontal de 0,5º y 
una resolución temporal de 6 h (Saha et al., 2010). Cada episodio seleccionado se 
simula en períodos de 24 h, considerando las primeras 6 h como spin-up. Se definen 
cuatro dominios anidados (Fig. 1b) utilizando 121 × 121 puntos de malla en las 
direcciones norte-sur y este-oeste y 60 niveles verticales sigma. La resolución 
horizontal de los dominios es de 27, 9, 3 y 1 km, respectivamente. Las 
parametrizaciones físicas del modelo WRF seleccionadas han sido las utilizadas y 
validadas como configuraciones óptimas para episodios de ondas de montaña en la 
zona de estudio por Díaz-Fernández 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 MM5 
revisado (Jiménez et al., 2012), PBL de Yonsei University (YSU; Hong et al., 2006) 
y microfísica de Thompson (Thompson et al., 2008).  
 
2.2. Caracterización de las ondas de montaña.  
Los datos de las variables relacionadas con la formación de ondas de montaña 
(dirección del viento, velocidad del viento, estabilidad atmosférica y LWC) son 
extraídos 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 más altos de LWC, de acuerdo con 
Díaz-Fernández et al. (2020) y Bolgiani et al. (2018). Además, se evalúa la razón de 

(a) (b) 
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disipación turbulenta (EDR) y la temperatura para caracterizar los posibles eventos de 
turbulencia y engelamiento asociado a ondas de onda montaña. 
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 calculó la distribución (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 DISCUSIÓN 
Los resultados permiten establecer umbrales de varias variables atmosféricas que 
influyen en la formación de las ondas de montaña. Para ello, se evalúan los resultados 
de las variables seleccionadas hora a hora en los 68 eventos. Para caracterizar la 
dirección 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 
montaña formadas a sotavento, se considera el punto de malla que contiene el LWC 
máximo, EDR máximo y temperatura mínima para cada hora. 
Tanto la velocidad como la dirección del viento son evaluadas a barlovento, ya que es 
donde estas variables rigen la génesis de las ondas de montaña antes de que el flujo 
de viento sea perturbado por la barrera orográfica. La Fig. 2a muestra que la dirección 
del viento predominante para el total de eventos con nubes es del NO, con una 
dirección de viento predominante entre 295º y 003º en el 80% de las horas. Estos 
resultados concuerdan con la orografía de la zona de estudio, ya que la Sierra de 
Guadarrama tiene una alineación aproximada SO-NE. La distribución de la velocidad 
del viento (Fig. 2b) muestra valores ligeramente superiores cuando existe nubosidad 
asociada a ondas de montaña. 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. 

 
Fig. 2: (a) Rosa de vientos simulada a barlovento para eventos con nubosidad 

asociada a ondas de montaña. (b) Distribución y boxplot de la velocidad del viento 
media (m/s) simulada a barlovento para eventos con y sin nubosidad asociada a 

ondas de montaña. 
 

Los resultados relativos a la dirección del viento coinciden con  

(a) (b) 
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asociada a ondas de montaña. (b) Distribución y boxplot de la velocidad del viento 
media (m/s) simulada a barlovento para eventos con y sin nubosidad asociada a 

ondas de montaña. 
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la climatología del viento en superficie en la zona de estudio realizada por Lorente-
Plazas et al. (2015). Además, Bolgiani et al. (2018) observaron en un evento de ondas 
de montaña 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 formación de ondas de montaña es la 
presencia de una atmósfera estable (estabilidad atmosférica > 0 K/Pa) por encima de 
la región donde se propaga la onda. Además, una estabilidad neutra (estabilidad 
atmosférica = 0 K/Pa) atenúa la propagación 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 distribución similar para 
los eventos con nubes y sin nubes. El valor modal se corresponde con una estabilidad 
neutra (≈ 0 K/Pa) para ambos eventos. Díaz-Fernández et al. (2020) observaron una 
distribución leptocúrtica similar en la estabilidad atmosférica con resultados más 
concentrados en torno a la neutralidad en los eventos de ondas de montaña. Estos 
resultados coinciden con otros estudios relacionados con las ondas de montaña 
(Fernández-González et al., 2014; Fernández González et al., 2019). 
 

 
Fig. 3: Distribución 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 

montaña. 
 
Siguiendo el proceso de formación de las ondas de montaña, el EDR, LWC y 
temperatura se evalúan a sotavento, donde la onda de montaña ya está formada. La 
Fig. 4a muestra valores de EDR ligeramente más altos cuando hay presencia de nubes. 
De acuerdo con las categorías 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 m2/3/s, moderada entre 20 y 44 m2/3/s, severa entre 44 a 79 m2/3/s y 
extrema EDR ≥ 79 m2/3/s. Es destacable que el valor de EDR-P10 para la 
caracterización del WRF coincide con el umbral de turbulencia ligera (14 m2/3/s) 
definido por estos autores. Según los resultados de la Fig.4a, la turbulencia es ligera 
en un 22% de los eventos de ondas de montaña 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 montaña simulados por WRF generan turbulencia asociada. 
 

Retos del Cambio Climático: impactos, mitigación y adaptación 

 
Fig. 4: (a) Distribución y boxplot de la turbulencia máxima (EDR; m2/3/s) (b) 

Distribución y boxplot del LWC máximo (g/kg) (c) Distribución y boxplot de la 
temperatura mínima (ºC) simuladas a sotavento para eventos con y sin nubosidad 

asociada a ondas de montaña. 
 
La presencia de LWC es un requisito indispensable para que existan nubes asociadas 
a las ondas de montaña y la presencia de temperaturas inferiores a 0 ºC es necesaria 
para que se desarrollen condiciones de engelamiento (Rauber y Tokay, 1991; Buck, 
2000). Los resultados de LWC (Fig. 4b) muestra una distribución 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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categorías de engelamiento establecidas por Tafferner et al. (2003) y un estudio sobre 
las condiciones de engelamiento en la sierra de Guadarrama (Fernández-González et 
al., 2014) establecen 0,1 g/kg como umbral inferior de LWC para el riesgo de 
formación de engelamiento. 
Las funciones de distribución para la temperatura mínima (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 ºC es 
condición esencial para la presencia de agua líquida 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 caracterización de los episodios de ondas de montaña en 
el centro de la Península Ibérica. Basándose en esta caracterización, en el 80% de los 
eventos de ondas de montaña analizados la dirección del viento está entre 295º y 003º 
(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 máximo de EDR esta entre 14 y 40 m2/3/s, el LWC 
máximo entre 0 y 1,06 g/kg y la temperatura mínima entre -2 y -14,7 ºC.  
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RESUMEN 
La agricultura climáticamente inteligente (ACI) es cada vez más importante para pro-
mover el desarrollo rural y objetivos de sostenibilidad ambiental en los países en desa-
rrollo. Por tal motivo se desarrolló una estrategia, a partir de la evaluación experimen-
tal y participativa de prácticas y tecnologías contempladas por el enfoque de ASAC, 
en los municipios de Motavita, Samacá, Siachoque, Soracá, Toca, Tunja y Ventaque-
mada. Para la recolección de datos, se utilizó un cuestionario bien estructurado. Los 
datos utilizados para el análisis fueron datos transversales recopilados de 599 hogares 
agrícolas rurales en los siete municipios del departamento. Para el análisis de datos se 
utilizaron estadísticas descriptivas. Los resultados indicaron que la mayoría de los en-
cuestados eran hombres (75.45 %), tenían educación primaria (58.43 %), el tamaño 
del hogar era de 1 a 6 personas y la tenencia de la tierra que predomina es la arrendada 
(52%).  Las practicas ASAC que más conocen e implementan son la cosecha de agua 
y la rotación de cultivos. 
  
Palabras clave: Agricultura climáticamente inteligente, Cambio climático, 
Vulnerabilidad, Adaptación, Pequeños agricultores.  
 
 
ABSTRACT 
Climate-smart agriculture (CSA) is increasingly important to promote rural 
development and environmental sustainability goals in developing countries. For this 
reason, a strategy was developed, based on the experimental and practices and 
technologies participatory evaluation contemplated by the CSA approach, in the 
towns of:  Motavita, Samacá, Siachoque, Soracá, Toca, Tunja and Ventaquemada. For 
data collection, a well-structured questionnaire was used. The data used for the 
analysis was cross-sectional data collected from 599 rural farming households in the 
seven towns of the department. Descriptive statistics were used for data analysis. The 
results indicated that the majority of the respondents were men (75.45%), they had 
primary education (58.43%), they had a household size of 1 to 6 people and the 
predominant land tenure is leased (52%). The CSA practices that they know and 
implement the most are water harvesting and crop rotation. 
 
Key words: Climate-smart agriculture, Climate change, Vulnerability, Adaptation, 
Small farmers 


