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MEtEoroloGíA AEronÁutiCA: un MArCo 
dE Estudio EsEnCiAl PArA CoMPrEndEr El 

iMPACto dEl tiEMPo En lA AviACión
Alejandro Méndez-frades (1) y Ángel Alcázar izquierdo (2)

introducción
La meteorología aeronáutica es una disciplina joven, que dio sus primeros pasos a 

comienzos del siglo XX, con el nacimiento de la aviación.
Desde un punto de vista conceptual, como ya nos anticipa su denominación, surge de 

la yuxtaposición de dos saberes fundamentales:
- Meteorología: constituye la parte científica- académica. Es el marco de estudio del 

tiempo, siendo una ciencia de carácter observacional. En este sentido, cabría destacar 
que, pensando en el concepto de impacto, sería incorrecto hablar de ‹‹meteorología ad-
versa››, ya que en tal caso, parecería que estuviéramos prejuzgando el grado de bondad 
o maldad de esta ciencia. Lo correcto sería hablar de ‹‹tiempo adverso››. 

- Aeronáutica: constituye la parte técnica- ingenieril, centrándose en el estudio 
de la navegación en cuanto al análisis, diseño y fabricación de aeronaves. No hay que 
confundirla con la aviación, siendo ésta una faceta de la aeronáutica que se centra en el 
desplazamiento controlado de las aeronaves. La dotación tecnológica de la aviación está 
en consonancia con el estado del arte de la aeronáutica.

Así, la meteorología y la aeronáutica constituyen un binomio esencial, cuyo nexo 
de unión es la atmósfera, siendo el principal objetivo la proyección del conocimiento 
derivado de la meteorología en la aeronáutica.

Variable de impacto e impacto
Para entender qué es impacto y qué relación existe con el concepto de variable 

de impacto, como punto de partida, sería interesante formular la siguiente pregunta: 
¿cómo podría modelizarse la relación existente entre la fenomenología atmosférica y la 
aviación, teniendo en cuenta que el medio material sobre el que se sustenta la aviación 
es la atmósfera?

Una forma de representar esta relación es a través del planteamiento de la siguiente 
ecuación (figura 1). No se trata de una expresión estrictamente ‹‹algebraica››, sino una 
forma ‹‹simbólica›› que ilustra, en un sentido pedagógico, la relación que existe entre 
una variable de impacto (vinculado con la fenomenología atmosférica) y el impacto 
(ubicado en el mundo de la aviación).

fig. 1.- relación conceptual entre variable de 
impacto aeronáutico e impacto.
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En primer lugar, una variable de impacto aeronáutico es un fenómeno meteoro-
lógico que potencialmente puede ser adverso a la aviación. Por ejemplo: cizalladura, 
engelamiento, nieblas, etc.

En segundo lugar, un impacto es la alteración del entorno económico, social o de la 
seguridad operacional (en inglés, safety) por acción de una (o varias) variable (o varia-
bles) de impacto. Por ejemplo: retrasos, frustradas, aumento del gasto de combustible 
de una aeronave, etc.

De esta forma, siguiendo con la analogía matemática propuesta, la actuación de 
cualquier variable independiente (figura 1: miembro de la derecha, variable de impacto) 
genera un resultado observable (figura 1: miembro de la izquierda, impacto). Esta expre-
sión tendría sentido en el dominio atmosférico (fluido incompresible, sin fronteras y con 
cierta rapidez de respuesta frente a forzamientos externos).

En la tabla I se representan las variables de impacto aeronáutico con sus correspon-
dientes impactos y los fenómenos meteorológicos que son precursores de éstos. A saber: 
cizalladura, turbulencia, engelamiento, visibilidad, cenizas volcánicas y tormentas [1].

 
tabla i: relación entre fenómeno 
meteorológico, variable de impacto 
aeronáutico e impacto.

La lectura de la tabla I podría 
entenderse a través del siguiente 
ejemplo. Veámoslo con la ciza-
lladura: 

- ¿De qué manera la atmós-
fera puede crear un entorno 
favorable a la formación de 
cizalladura? A través de micro-
ráfagas, proximidad a regiones 
frontogénicas –en las que existe 
un intenso gradiente horizontal 
de temperatura-, cercanía al jet 
stream, convección profunda, 
presencia de obstáculos o la 
orografía.

- ¿Cómo se ven afectadas las actividades socio-económicas? La cizalladura podría 
provocar una reorganización del tráfico aéreo, estrés en los profesionales (controlado-
res, tripulación…), desvíos, pérdidas económicas, aumento del gasto de combustible, la 
seguridad operacional podría verse muy afectada…

- ¿Qué herramientas existen a nuestro alcance para diagnosticar/pronosticar un 
entorno favorable a la cizalladura? En primer lugar, la diagnosis de la cizalladura ho-
rizontal se realiza a través de dispositivos instrumentales como el LLWAS (Low Level 
Windshear Alert System), mientras que la de la cizalladura vertical se efectúa a partir de 
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datos LIDAR o ÁMDAR, estos últimos, proporcionados por las aeronaves. En segundo 
lugar, la prognosis de la cizalladura puede llevarse a cabo a partir del postproceso de 
las salidas de modelos numéricos, además de contar con el valor añadido del predictor 
(modelos conceptuales). 

Datos
A continuación, se van a presentar algunos datos que demuestran el alcance que 

pueden tener las condiciones meteorológicas sobre la aviación. 
Desde el punto de vista de las aeronaves, cabe destacar los siguientes impactos: 
- retrasos: por retraso no sólo se hace referencia a que una aeronave llegue a desti-

no ‹‹en tiempo y forma››, sino que también alude a los desvíos. Cuando se produce un 
desvío, aparte de las molestias causadas a la tripulación y usuarios, aparecen problemas 
para la propia aerolínea, relacionados con la logística, ya que ello implica un cambio de 
base o re-planificación. 

La gestión del posicionamiento de las aeronaves y de la culminación de su ruta en el 
destino está muy influenciada por el tiempo atmosférico, como puede apreciarse en la 
figura 2, en la que puede observarse que, de entre todos los retrasos registrados entre los 
años 2008-2013, el 69% fueron debidos a las condiciones meteorológicas [2]. 

fig. 2.- Causas de los retrasos en el 
periodo 2008-2013. fuente: oPsnEt 
standard reports, delay by Cause.

- Frustradas: las frustradas son 
abortos de despegues o aterrizajes de 
una aeronave. Suelen estar causadas 
por la cizalladura. En la tabla II se 
muestran, para diferentes aeródro-
mos, el número de frustradas (en 

tanto por ciento) causadas por la cizalladura, a lo largo del año 2013. Destaca cómo los 
aeropuertos de Bilbao y Tenerife Sur son los más vulnerables a sufrir esta incidencia [3].

tabla ii.- % de frustradas causadas exclusivamente por 
cizalladura en el año 2013. datos obtenidos por Gestión 
de operaciones aeroportuarias (GoA AEnA).  fuente: 
ponencia de nacho Pérez (vocalía técnica de AProCtA).

Por otra parte, desde el punto de vista del gestor 
aeroportuario, es interesante señalar que la variable 
de impacto de mayor importancia es la visibilidad 
(figura 3) [4]. 

Hay que tener en cuenta que el gestor aeroportuario trabaja en tierra siendo su prin-
cipal cometido es guiar y restringir el camino de las aeronaves por el suelo. Así, puede 
afirmarse que ‹‹el avión,  funcionando como autobús, también es un problema››.
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fig. 3.- variables de impacto 
aeronáutico para el gestor 
aeroportuario. fuente: Jornadas 
invernales AEnA 2017. CGrH24.

conclusiones
Para acabar, se presentan tres 

importantes conclusiones: 
- Si aumenta el tráfico aéreo 

en un determinado aeródromo, 
se producirá una congestión del 
espacio aéreo y por consiguiente 
una mayor exposición a las con-

diciones meteorológicas. Es decir, hay un aumento de la sensibilidad al tiempo.  
- Siguiendo con la idea anterior, si aumenta el tráfico aéreo, los aeródromos estarán al 

límite de su capacidad y por consiguiente, sería preciso una renovación de la infraestruc-
tura aeroportuaria. Ahora bien, esta mejora está limitada debido a la posible afectación 
al paisaje, al aumento de la contaminación acústica por la proximidad a las ciudades, etc. 
Por consiguiente, existe una limitación de las infraestructuras aeroportuarias debido al 
impacto ambiental.

- Con relación al concepto de impacto, subyacen tres ideas fundamentales: 
✸ Peligro: ¿Quién advierte del peligro potencial? Variables de impacto.
✸ incertidumbre: ¿Qué herramientas existen para asesorar al usuario aeronáutico en 

la toma de decisiones? Productos o herramientas específicas de los modelos numéricos.
✸ Vulnerabilidad: ¿Quién está más expuesto a sufrir un mayor impacto de la feno-

menología atmosférica? Un avión ligero o un aeródromo al límite de su capacidad.
El usuario aeronáutico no es sólo un objeto pasivo frente a los elementos de la tempe-

rie, sino que puede reaccionar a través de su capacidad para tomar decisiones, motivadas 
por el valor añadido que supone una adecuada información meteorológica, en cuanto 
a contenido y difusión.
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