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Resumen

La meteorologia tiene un rol fundamental dentro de la industria aeronautica, ya que constituye uno de los
principales factores que causan o contribuyen a incidentes y accidentes en la aviacion. Una de las condiciones
mas perjudiciales para esta actividad es la formacién de nieblas o neblinas sobre la pista, ya que la
consecuente reduccién de visibilidad por debajo de sus correspondientes umbrales es condicion suficiente
para la interrupcion de las operaciones de un aeropuerto. Numerosos estudios se han dedicado a analizar
este fenémeno alrededor del mundo, pero su investigacion en Argentina es limitada a pesar de las grandes
complicaciones que trae desde hace décadas. Sin embargo, se ha considerado como una importante fuente
de informacién el aporte de los conocimientos adquiridos a través de la experiencia de aquellas personas que
se dedican o dedicaron a la observacion y el pronéstico de las nieblas en los aeropuertos argentinos. En esta
Nota Técnica, se recopilan los resimenes de los trabajos nacionales realizados previamente sobre la
formacion de nieblas en los aeropuertos, y se afiaden los mencionados aportes obtenidos a partir de
entrevistas individuales. Se entrevisté a quince expertos, lo cual permitié profundizar en las caracteristicas
observacionales y en los hipotéticos mecanismos que dan lugar a la reduccién de visibilidad por nieblas en
cada uno de los aeropuertos argentinos mas afectados: Ezeiza, Aeroparque, Mar del Plata, Rosario,
Resistencia, Iguazu, Cérdoba, Neuquén, Bariloche. Rio Gallegos, Rio Grande, Ushuaia y Base Antartica
Marambio. Ademas, se realiz6 una revisiébn de los métodos y herramientas mas utilizados por los
pronosticadores a la hora de predecir la formacion, evolucién y finalizacion de un evento de niebla. De esta
forma, este trabajo permitié asentar las bases y perspectivas generales para futuras investigaciones sobre
este fendmeno a nivel nacional.

Abstract

Atmospheric conditions play a crucial role in the aviation industry, due to its responsibility in delays and
accidents. Particularly, fogs and mists over the runway are two of the most damaging phenomena for this
economic activity, since the reduced visibility is a sufficient condition to stop airport operations. Worldwide
efforts continue to move forward on fog and mist event characterization, but development in this area is very
limited in Argentina regardless of the historical complications that it has brought to the operational activity. An
unusual source of information was considered for this technical note: knowledge acquired through experience
in aeronautical observations and forecasts. This review paper summarizes past national achievements related
to understanding the behavior of reduced visibility produced by fog or mist, and compliments them with the
oral legend obtained in personal interviews. Fifteen interviews with experts were made, which allowed to go
deeper into the observational characterization and hypothetical mechanisms that leads to the formation or
dissipation of fog over each of the most affected airports: Ezeiza, Aeroparque, Mar del Plata, Rosario,
Resistencia, Iguazu, Cordoba, Neuquen, Bariloche. Rio Gallegos, Rio Grande, Ushuaia, Marambio Antarctic
Base. In addition, this review summarizes the methods and tools most used for forecasting formation, evolution
and dissipation of fog events. The present technical note allows to set the basis and general perspectives for
future research about this phenomenon in Argentina.
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1. INTRODUCCION

1.1 Impacto de la meteorologia en la industria aeronautica

La realidad cotidiana en los aeropuertos de todo el mundo presenta una buena ilustraciéon del gran impacto
que pueden tener las condiciones meteorolégicas en la industria aeronautica. La importancia de la
meteorologia para determinar las condiciones de vuelo fue puesta en relevancia desde los inicios de la
aerondutica a principio del siglo XX (ver por ejemplo Dines, 1917) y continua en la actualidad con creciente
atencién (Cook y otros 2009, Rudra y otros 2015; Gultepe y otros 2014a, b, 2017; entre otros). El trabajo
realizado por Gultepe y coautores (2019) afirma que desde 2003 hasta 2007 se registraron 8657 accidentes
de aviacién en Estados Unidos, donde en 1740 de ellos (20% del total) la meteorologia resulté ser un factor
determinante. Las condiciones que causan o contribuyen a los incidentes y accidentes en la aviacion se
relacionan con el viento, baja visibilidad / techo de nubes, turbulencia, engelamiento de la aeronave, corrientes
ascendentes/descendentes, precipitacién, tormentas, cortantes de viento, ascendentes en térmicas,
temperaturas extremas y rayos (NTSB, 2010). En lo que sigue nos centraremos en el factor meteorolégico, y
particularmente, en la reduccién de visibilidad.

1.2 Impacto de la reduccion de visibilidad en la industria aeronautica

La reduccidn de visibilidad es frecuentemente causada por la niebla y la precipitacion (Tardif y Rasmussen,
2007; Gultepe y otros, 2009), pero también puede ser causada por el polvo y la ceniza de origen volcanico
(Hodges y Pu, 2015), humo (Milke, 2000), arena (Nabavi, 2016), smog (White y Roberts, 1967), etc. La
existencia de la niebla es reconocida desde la antigiedad (Neumann, 1989), pero su impacto en la vida
humana ha aumentado significativamente durante las Ultimas décadas debido al aumento del trafico aéreo,
marino y terrestre en todo el mundo (Croft, 2003). De hecho, las pérdidas financieras y humanas relacionadas
con la niebla y la baja visibilidad se volvieron comparable a las pérdidas por otros eventos meteorologicos
como tornados e incluso huracanes (Gultepe y otros 2007). Valdez (2000) concluye que un prondstico mas
preciso en el techo de nubes o la visibilidad con una antelacion de 30 minutos podria reducir el nimero de
retrasos por condiciones meteoroldgicas entre un 20% y un 35% que, en Estados Unidos, representa un
ahorro de entre 500 y 875 millones de dolares anuales para la industria aeronautica.

1.3 Introduccion a las nieblas

De acuerdo a la definicién internacional, la niebla consiste en una coleccién de gotas de agua o cristales de
hielo suspendidos cerca de la superficie de la Tierra que conduce a la reduccién de la visibilidad horizontal
por debajo de 1 km (WMO, 1966). Si la visibilidad es mayor a 1 km pero menor a 5 km se denomina neblina
(OACI, 2016). Las gotas de agua o los cristales de hielo se forman como resultado de la sobresaturacion
generada por el enfriamiento, humedecimiento y/o mezcla de las parcelas de aire con temperaturas
contrastantes cerca de superficie. La presencia de gotas y/o cristales suspendidos puede hacer que un objeto
sea indistinguible para un observador a cierta distancia y, por lo tanto, cause condiciones de poca visibilidad.
La formacion de nieblas y su extensidn en la superficie no son faciles de predecir. Si bien originalmente se
establecio una relacién entre la niebla y el buen tiempo (Neumann, 1989), su formacion no siempre ocurre
bajo condiciones de vientos calmos. Por ejemplo, a fines del siglo XIX Scott (1894, 1896) mostré que la
ocurrencia de niebla en las Islas Britanicas se correlacionaba con vientos fuertes generalmente acompafiados
por una lluvia intensa pero no encontré una clara relacién entre la formacion de niebla y los patrones sinépticos
(ciclones y anticiclones, entre otros). Los aerosoles también tienen un rol muy importante en el proceso de
formacion ya reconocido por Mensbrugghe (1892) y estudiado por Willet (1928). Este ultimo, enfatizé la
importancia de los aerosoles como nudcleos de condensacion y encontré que las particulas de polvo con un
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grado de curvatura en su superficie, particulas con carga eléctrica o iones y las particulas higroscopicas son
agentes facilitadores en la formacién de gotas.

En numerosos trabajos se han utilizado distintos enfoques en la clasificacion de la niebla basados en
propiedades fisicas, termodinamicas, procesos dinamicos, composicion quimica de particulas, caracteristicas
fisiogréficas de la superficie y caracteristicas meteoroldgicas en la escala sinéptica o en la mesoescala. El
trabajo de Willett (1928) y la posterior modificacion hecha por Byers (1959), establecieron una clasificacion
de once tipos de niebla, cada uno definido por el principal mecanismo basico responsable de la formacién y
también por las circunstancias en las que dicho proceso ocurre: por brisas de mar-tierra, marinas, de aire
tropical, de vapor, de superficie, de inversiones en altura, advectivas-radiativas, de pendiente, prefrontales,
posfrontales, por pasaje frontal. Los tipos de nieblas mas estudiados y, por ende, mejor descriptos son
aqguellos asociados al enfriamiento radiativo del suelo. Estos pueden subdividirse en las nieblas radiativas, las
nieblas de inversion en altura y las nieblas advectivas-radiativas. Las nieblas radiativas o de radiacion
generalmente se forman encima de la superficie a medida que avanza la noche y suelen ser mas profundas
en las horas alrededor del amanecer, tal como fue ilustrado por Toth y otros (2010) en la Figura 1. Numerosos
investigadores han dedicado esfuerzos a comprender la relacién entre la aparicién de este tipo de niebla con
los diversos mecanismos que se sabe influyen en la evolucién de la capa limite nocturna. El mecanismo
principal es el enfriamiento radiativo, pero las influencias opuestas del flujo de calor hacia arriba desde el
suelo, asi como los efectos de calentamiento diabatico en el cambio de estado y las pérdidas de humedad a
través del depdésito de rocio producto de la mezcla turbulenta en la capa limite estable determinan en gran
medida la probabilidad y el momento de la formacién de niebla radiativa (Taylor, 1917; Lala y otros, 1975;
Roach, 1976; Roach y otros, 1976; Brown y Roach, 1976; Pilie"y otros, 1975; Findlater, 1985; Turton y Brown,
1987, Fitzjarrald y Lala, 1989; Bergot y Guedalia, 1994; Roach, 1995; Duynkerke, 1999). La formacion de este
tipo de nieblas suele verse beneficiada por cielos despejados en aire en calma asociado con condiciones
anticiclonicas (Byers, 1959). Las nieblas radiativas-advectivas son un fenémeno costero y resultado del
enfriamiento radiativo del aire himedo que fue advectado sobre la tierra desde el océano o desde cualquier
cuerpo grande de agua durante las horas diurnas anteriores (Ryznar, 1977). Las nieblas de inversion en altura
generalmente se forman en valles dentro de una masa de aire hUmeda profunda cubierta por una fuerte
inversién. Esta inversion resulta de un enfriamiento radiativo prolongado desde superficie y también suele ser
resultado de una estabilizacion de la masa de aire por subsidencias asociadas con un anticiclon persistente
(Holets y Swanson, 1981).

Otro mecanismo relativamente bien estudiado en la formacion de nieblas se relaciona con la adveccion de
masas de aire himedas con temperatura contrastante a la temperatura de la superficie que queda por debajo
y por eso reciben el nombre de nieblas advectivas o de adveccion. Byers (1959) hace una distincién entre
niebla marina, niebla por brisa de mar-tierra y nieblas de aire tropical, aunque todas estan asociadas con la
adveccion de una masa de aire calida y himeda sobre una superficie relativamente mas fria. Las nieblas
marinas ocurren tipicamente como un resultado de la adveccion del aire marino célido sobre una region
afectada por una corriente oceénica fria y por eso, es comin encontrarlas sobre el mar en regiones donde se
encuentren los limites de las corrientes ocednicas frias. Una vez que la niebla ya se ha formado, su evolucion
es determinada por la influencia del enfriamiento radiativo en el tope de la capa de niebla, las subsidencias,
la llovizna y los flujos turbulentos de calor y humedad desde la superficie (Findlater y otros, 1989). Las nieblas
por brisa de mar-tierra son un fendmeno puramente costero y ocurren cuando el aire calido y humedo sobre
el continente es transportado sobre la fria costa oceanica conduciendo a la saturacion de la masa de aire
desde abajo. Estas nieblas pueden subsecuentemente trasladarse tierra adentro bajo la influencia de la
circulacién marina en las horas de la tarde siguiente. Las nieblas advectivas también se pueden formar sobre
tierra en otofio/invierno cuando aire relativamente calido y humedo fluye desde la superficie de un cuerpo de
agua.
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Figura 1: Evolucidn tipica del perfil vertical de temperatura en el proceso de formacion de una niebla radiativa:
a) Cielos despejados a partir de la puesta del sol permiten el enfriamiento radiativo de la superficie. b) La
humedad aumenta hasta alcanzar la saturacion. ¢) Los vientos débiles y la sobresaturacion del aire conducen
a la formacion de una capa de niebla sobre la superficie. Figura adaptada de Toth et al. (2010).

1.4 Estudios sobre nieblas realizados en Argentina

A pesar de que la reduccidn de visibilidad por nieblas o neblinas trae grandes complicaciones a la actividad
aeronautica en la Argentina desde hace décadas, la investigacién de este fenémeno a nivel nacional es
limitada. El primer estudio del que los autores tienen informacién fue realizado por Quinteros de Menzies y
Obertello (1972) en el cual describieron una metodologia simple para un prondéstico objetivo de nieblas en el
Aeropuerto Internacional Ministro Pistarini (Ezeiza, Provincia de Buenos Aires). El método empleado fue
numérico y gréfico, correlacionando la ocurrencia o no de niebla con distintos parametros. Llegaron asi a la
conclusién de que las nieblas en dicho aeropuerto eran en su casi totalidad de tipo radiativo y que, en
consecuencia, los factores de mayor influencia en su formacién eran los bajos valores de la depresién del
punto de rocio (diferencia entre la temperatura y la temperatura de rocio) y las calmas o los vientos leves con
direcciéon comprendida entre E y NE.

El segundo estudio de nieblas fue realizado por Piccolo (1983) utilizando datos horarios de la estacion
aeronaval de Rio Grande (Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur) para el periodo
1974-1981. Dicho trabajo describe los resultados preliminares estadisticos concluyendo que la ocurrencia de
niebla es mas frecuente en invierno y su duracion varia desde 1 hasta 40 horas, pero no se encontré una hora
preferida para el comienzo del fendmeno. En base al estudio de las situaciones sinépticas que acompafiaron
a cada evento, se infiri6 que las nieblas en general estdn asociadas a procesos radiativos y advectivos.
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Mas recientemente, Schonholz (2014) realiz6 un trabajo para mejorar el pronéstico de niebla en el aeropuerto
de Ezeiza donde implementé un sistema de pronéstico basado en un modelo de post procesamiento
estadistico aplicado a un modelo dinamico y a datos observacionales, que le permitieron obtener pronésticos
probabilisticos calibrados para diferentes umbrales de visibilidad. Para ello, en primer lugar, identificé los
predictores que presentaban relacion con la ocurrencia de las nieblas en la estacion meteorolédgica de Ezeiza,
siendo la humedad relativa y la intensidad del viento los que mostraron una mayor capacidad de prediccion.
La relacion entre la visibilidad y dichos predictores se puede observar en la Figura 2: la visibilidad disminuye
con el aumento de la humedad relativa y con la disminucién de la velocidad del viento. El resultado obtenido
mostro que la técnica implementada permite obtener pronésticos confiables de visibilidad hasta por lo menos
48 horas de plazo.

7

HR (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
viento (kt)

Figura 2: Visibilidad media (km) en funcién de la humedad relativa (%) y de la velocidad del viento (nudos)
en la estacion meteoroldgica de Ezeiza para el periodo 1979-2011. Figura adaptada de Schonholz (2014).

Vasques Ferro y Ribero (2015) realizaron un estudio climatolégico de la ocurrencia de nieblas en el
Aeroparque Jorge Newbery (Ciudad Autbnoma de Buenos Aires) con el objetivo de encontrar patrones de
escala sindptica y de mesoescala asociados a la interaccion de la ciudad con el estuario del Rio de la Plata y
la generacion de nieblas en aeropuertos cercanos. Se analizaron las observaciones aeronduticas horarias y
especiales (METAR y SPECI) para el periodo 2004-2013 y algunos datos adicionales como la temperatura
del agua del Rio de la Plata, entre otros. Los resultados indicaron que la formacién de la niebla méas persistente
esta asociada a la niebla de adveccion, la cual puede formarse y disiparse en cualquier momento del dia,
dificultando la tarea a la hora de hacer el pronéstico en funcion de las herramientas disponibles en ese
momento.

Nuevamente para el Aeropuerto de Ezeiza, Ruiz y otros (2018) presentaron un prondstico de visibilidad
basado en un modelo dindmico-estadistico que utiliza la combinacion de un conjunto de prondsticos
retrospectivos globales y observaciones in-situ. El modelo propuesto fue utilizado para generar prondsticos
retrospectivos probabilisticos de visibilidad para diferentes umbrales en el periodo comprendido entre
diciembre de 1984 y enero de 2011. Los resultados de la evaluacion mostraron que la combinacion de los
datos observados junto con las variables pronosticadas por el modelo dinamico produce prondsticos que

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar ¥/ Presidencia de la Nacién



Servicio 8
== Meteoroldgico

Nacional

Argentina

tienen mejor desempefio que los que utilizan sélo observaciones o soélo las variables pronosticadas por el
modelo dindmico.

Recientemente Lapido (2019) utilizé6 una base de datos de 10 afios de METAR y SPECI del Aeropuerto
Internacional Islas Malvinas (Rosario, Provincia de Santa Fe) y analizo la climatologia de los eventos de niebla.
Encontré que la mayoria de los eventos ocurren durante los meses de invierno y la visibilidad minima se
alcanza durante las horas previas al amanecer e inmediatamente después de éste, siendo generalmente
menor a 400 metros en la gran mayoria de los casos. Ademas, la mayoria de los eventos de niebla son de
origen radiativo, por lo que se aplica el “método UPS” (basado en el estudio de la “temperatura cruzada”
propuesto por Baker y otros, 2002) para su prondstico, obteniéndose una probabilidad de deteccién del 80%
y aproximadamente 20% de falsas alarmas. Con el fin de mejorar dicho pronéstico, se aplicé el método de
regresion logistica y determind nuevos umbrales para la decision, reduciendo a un 10% las falsas alarmas.

La resefia aqui mencionada ilustra la escasa produccion de estudios sobre nieblas a lo largo de todo el
territorio nacional. Sin embargo, esta escasez de articulos, tesis o presentaciones en conferencias y
congresos no implica que no existan otras fuentes de conocimiento disponibles en Argentina. Por esta razén,
se ha considerado importante explotar el aporte de los conocimientos adquiridos en la experiencia de aquellas
personas que se dedican o dedicaron a la observacion y el prondstico de las nieblas en los aeropuertos
argentinos.

1.5 Rol del Servicio Meteorolégico Nacional en la actividad aeronautica

argentina

En el marco de la Ley 27161 (aprobada en 2015), la Empresa Argentina de Navegacién Aérea Sociedad del
Estado (EANA S.E) es la responsable de los Servicios Meteorolégicos para la Navegacion Aérea (MET). Por
el Art. 15 de dicha Ley el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) es el prestador de estos servicios a EANA
S.E. Segun la Publicacion de Informacion Aeronautica GEN-3.5 (ANAC, 2020), la autoridad meteoroldgica es
responsable de suministrar servicio meteoroldgico para contribuir con la seguridad, regularidad y eficiencia
de la navegacion aérea, nacional e internacional. Por lo tanto, proporciona informacién meteorolégica a los
usuarios aeronauticos en general a través de una Red de Oficinas de Vigilancia Meteorolégica (OVM;
Aeroparque, Cordoba, Comodoro Rivadavia, Mendoza y Resistencia), Oficinas Meteorolégicas de Aerédromo
(OMA; Aeroparque, Cérdoba, Comodoro Rivadavia, Ezeiza, Mar del Plata, Mendoza, Resistencia, Rio
Gallegos, San Fernando y Marambio) y Oficinas de Informacion Meteorolégica (OIM; Neuquén, Palomar,
Parana, Reconquista) como se muestra en la Figura 3. La vigilancia meteorolégica tiene el objetivo de
mantener actualizada la evolucion probable de las condiciones meteorolégicas dentro de las cinco Regiones
de Informacion de Vuelo (FIR; Ezeiza, Cérdoba, Resistencia, Comodoro Rivadavia y Mendoza) de la Argentina
y sera proporcionada por las respectivas OVM (Aeroparque realiza la vigilancia meteorolégica de la FIR
Ezeiza) (ANAC, 2020).
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Figura 3: Red de Oficinas de Vigilancia Meteoroldgica (OVM, circulo rojo), Oficinas Meteorologicas de
Aerdédromo (OMA, circulo verde) y Oficinas de Informacion Meteorolégica (OIM, circulo violeta) del Servicio
Meteoroldgico Nacional de Argentina. Ademas, se muestran las coberturas de las diferentes FIR (lineas
azules) y los aeropuertos para los cuales las OVMs confeccionan prondsticos en clave TAF (circulos negros).
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1.6 Objetivo del trabajo

El propésito de esta revision es complementar el resumen de los trabajos nacionales realizados previamente
sobre la formacion de nieblas en los aeropuertos, con los conocimientos adquiridos en la experiencia de la
vigilancia y el pronéstico operativo aeronautico. Esta combinacion de informacién tiene el fin de profundizar
en las caracteristicas y en los mecanismos que dan lugar a la reduccién de visibilidad por nieblas en los
aeropuertos argentinos mas afectados y a su vez, sentar las bases y perspectivas generales para futuras
investigaciones sobre niebla.

2. METODOLOGIA

A los efectos de poder cumplir con el objetivo de este trabajo, entre Mayo y Octubre del 2020 se llevaron a
cabo una serie de entrevistas virtuales realizadas a los expertos en la tematica, observadores meteorolédgicos
y pronosticadores aeronauticos que lidian/lidiaron con la formacién de nieblas y neblinas en los aeropuertos
de forma operativa. Se logré acceder y entrevistar a quince personas que, a raiz de su experiencia y
vinculacién con la tematica otorgaron aportes muy significativos para los fines planteados en este trabajo. Los
mismos figuran como citas provenientes de comunicaciones personales o como coautores de la presente
Nota Técnica. A fin de darle un mayor rigor climatoldgico, la informacion oral obtenida en las entrevistas sera
contrastada en una proxima Nota Técnica con informacion meteorolégica provenientes de los reportes
oficiales.

3. RESULTADOS

3.1 Aeropuertos frecuentemente afectados por nieblas

Como se mencioné anteriormente, la reduccién de visibilidad por razones puramente meteorolégicas puede
deberse a la presencia de nieblas o neblinas formadas a partir de distintos procesos en la atmésfera. A su
vez, cada proceso puede conducir a la formacion de nieblas con distintas extensiones horizontales desde
bancos de pocos kilbmetros cuadrados localizados en un sélo aeropuerto hasta nieblas generalizadas que
pueden afectar al mismo tiempo a varios aeropuertos de una regiéon. Por esta razén, la hip6tesis de partida
es que la operacién de todos los aeropuertos de nuestro pais es afectada por nieblas o neblinas en mayor o
menor medida. Entonces, el interés radica en aquellos que sufren mayor cantidad de incidentes, demoras o
cierres de operaciones, l6gicamente relacionados con una mayor cantidad de movimientos.

Cook y otros (2009) cuantificaron el impacto de los factores climéticos en los retrasos de los vuelos y
descubrieron que los factores contribuyentes dependen en gran medida del tipo de aeropuerto. La gravedad
del efecto que puede provocar la niebla recae en la infraestructura y el instrumental que disponga, es decir,
en la maxima categoria de operaciones que se puedan llevar a cabo en dicho aeropuerto. La categoria de
operacion de una aeronave en un determinado aeropuerto depende de las condiciones de vuelo de la misma.
Para ello, se deben tener en cuenta varios aspectos (las condiciones meteoroldgicas, el instrumental
meteoroldgico, la infraestructura del aeropuerto, el instrumental de la aeronave, la capacitacién de la
tripulacion) y, en funcién de estos, se pueden clasificar los vuelos en visuales o instrumentales. En un vuelo
visual (VFR, por sus siglas en inglés), el piloto dirige su aeronave manteniendo en todo momento contacto
visual con el terreno. Para este tipo de vuelo los minimos meteorolégicos que se deben cumplir son 5 km para
la visibilidad y 1000 pies (aproximadamente 305 m) para el techo de nubes. Los vuelos instrumentales (IFR,
por sus siglas en inglés) son aquellos que se pueden llevar a cabo en los aeropuertos y por aviones que
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disponen de infraestructura instrumental, cuando los techos de nubes se encuentran por debajo de los 1000
pies y la visibilidad, debajo de 5 km (ANAC, 2016).

Los procedimientos y minimos para las operaciones en las diferentes categorias se establecen para asegurar
gue se alcance un cierto nivel de seguridad en condiciones de visibilidad reducida asociadas con las
operaciones en un determinado aeropuerto. En cuanto a las condiciones meteorolégicas requeridas, se
utilizan umbrales minimos de visibilidad o de alcance visual en pista (RVR, por sus siglas en inglés). Las
diferentes categorias meteorolégicas de operaciones en aerddromos son las siguientes (ANAC, 2019a):

e Operacion de ILS Categoria | (CAT 1): Aproximacion y aterrizaje de precisiéon por instrumentos con
una altura de decision no inferior a 60 m (200 ft) y con una visibilidad no inferior a 800 m o un RVR
no inferior a 550 m.

e Operacién de ILS Categoria Il (CAT Il): Aproximacion y aterrizaje de precisién por instrumentos con
una altura de decision no inferior a 30 m (100 ft) y visibilidad no inferior a 800 m y un RVR no inferior
a350m

e Operacién de ILS Categoria Il (CAT lll): Se subdivide en:

o Categoria lll A (CAT Ill A): (i) Hasta una altura de decision inferior a 30 m (100 ft) o sin
limitacién de altura de decisién y; (i) Con un RVR no inferior a 200 m.

o Categoria lll B (CAT Ill B): (i) Hasta una altura de decision inferior a 15 m (50 ft) o sin limitacion
de altura de decisién y: (ii) con un RVR inferior a 200 m pero no inferior a 50 m

o Categoria lll C (CAT Ill C): Sin altura de decisién ni limitaciones en cuanto al RVR.

A partir de las climatologias de visibilidad elaboradas por el SMN (SMN, 2008), la cantidad de movimientos
mensuales reportados por ANAC (ANAC, 2019b) y la informacion recolectada en las entrevistas, se
seleccionaron los aeropuertos que mejor califican como los més afectados por la visibilidad reducida por
nieblas. Los mismos se encuentran detallados en la Tabla 1. Cada uno de ellos posee un rol particular que
justifica la importancia de abordar estudios acerca de la disminucién de visibilidad que interrumpa las
operaciones planificadas. Todos excepto la Base Marambio son aeropuertos internacionales y operan las 24
horas del dia, aunque en la mayoria predominan los vuelos comerciales que despegan o aterrizan en horas
diurnas. Sucede en aeropuertos como Rosario, Rio Grande, Rio Gallegos y principalmente Ezeiza, que se
utilizan las horas nocturnas o de madrugada para la operacion de vuelos de carga. También sucede en este
ultimo (o sus alternativas cuando éste se encuentra cerrado) entre las 3y 10 de la mafiana el aterrizaje de los
vuelos internacionales de larga duracién. Aerolineas Argentinas (ARG en adelante) planifica una
programacion trimestral de vuelos en base a la demanda y, desde hace unos afios, también en base a las
condiciones climéticas meteoroldgicas (comunicacion personal con Raul Rodano, meteordlogo de ARG). Los
meteorologos de la aerolinea disponen de unas estadisticas de horas bajo minimos (aeropuerto cerrado por
condiciones de baja visibilidad) que son utilizadas para que los vuelos programados tengan la menor cantidad
de modificaciones o demoras por la reduccidon de visibilidad. En el plan operacional de vuelo y en el plan de
vuelo ATS (Servicio de Transito Aéreo, por sus siglas en inglés) se seleccionan y especifican al menos dos
aerodromos de alternativa de destino cuando las condiciones meteoroldgicas, a la hora prevista de su
utilizacién, estaran por debajo de los minimos de utilizacion de aerédromo o no se dispone de informacion
meteoroldgica en el aerédromo de destino (OACI, Anexo 6). Dichos planes son establecidos por cada
aerolinea. Por lo tanto, cada vuelo tiene predefinidos sus aeropuertos alternativos para el caso en que el
aeropuerto de destino se encuentre cerrado o saturado.
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Tabla 1: Detalle de los aeropuertos nacionales seleccionados.

12

Cédigo . o . . .
OACQ:]I Nombre Ciudad, Provincia Latitud Longitud | Categoria
A Met lit Ciudad Auté de B
SABE eroparque Metropolitano| Ciudad Au ongma e Buenos 34°3353's | 58°24.980 | caT A
Jorge Newbery Aires
Sagz | Aeropuerto Internacional Ezeiza, Buenos Aires 34°49.33'S | 58°32.150 | CATIII A
Ministro Pistarini
Aeropuerto Internacional
SACO Ing. Aero. Ambrosio Cérdoba, Cérdoba 31°18.60'S | 64°12.50'0C | CATIII A
Taravella
A | i I
SAAR | A\eropuerto Internaciona Rosario, Santa Fe 32°54.22'S | 60°47.07’0 | CAT|
Rosario Islas Malvinas
A | i |
sazm | Aeropuerto Intemacional | o o) plata, Buenos Aires | 37°56.05'S | 57°34.400 | CATI
Astor Piazzolla
Aeropuerto Internacional
SAWH pue ! Ushuaia, Tierra del Fuego | 54°50.60'S | 68°17.730 | CAT|
de Malvinas Argentinas
Aeropuerto Internacional
SAWE pu . . ! Rio Grande, Tierra del Fuego | 53°46.65'S | 67°45.00'0 CAT I
Gob. Ramén Trejo Noel
Aeropuerto Internacional
SAWG Piloto Civil Norberto Rio Gallegos, Santa Cruz 51°36.53'S | 69°18.77'0O CAT I
Fernandez
SAZS AeropuerFo Internacpnal San Carlos de Bariloche, Rio 41°0.07'S 21°0 47'0 CAT |
Tte. Luis Candelaria Negro
Aeropuerto Internacional
SAZN P . Neuquén, Neuquén 38°56.93'S | 68°9.35'0 CAT I
Pte. Perdn
Aeropuerto Internacional . .
SARE pu . . ! Resistencia, Chaco 27°27.00'S 59°3.37'0 CAT I
de Resistencia
Aeropuerto Internacional
SARI de Puerto Iguazu Mayor Iguazl, Misiones 25°44.23'S | 54°28.40'0 CAT I
D. Carlos Eduardo Krause
. B M bio, Antartid .
SAWB Aerédromo Marambio ase Marambio, Antartida 64°14.35'S | 56°37.85'0 Visual

Argentina
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Por ejemplo, Cérdoba, Mar del Plata y Montevideo suelen ser los aeropuertos alternativos de Ezeiza, y Rosario
de Aeroparque. Por esta razon y por su cercania con todos los aeropuertos de Buenos Aires, también se
incluy6 en esta recoleccion de informacion al Aeropuerto Internacional de Carrasco (Montevideo, Uruguay).
Por otro lado, el aeropuerto de Cérdoba tiene mayor importancia, similar a la de Aeroparque, ya que ambos
funcionan como hub de ARG para los vuelos internos de cabotaje, lo cual permite a los pasajeros realizar
conexiones eficientes y rapidas para una gran cantidad de destinos sin pasar por Buenos Aires (Ciudades
como Salta y El Calafate quedan interconectadas a partir de aviones y tripulaciones que salen y vuelven a 'y
desde Cordoba). Aeropuertos como Bariloche, Iguazd, Mar del Plata y Ushuaia son utilizados todo el afio y
son centrales para la actividad turistica de sus respectivas ciudades, mientras que el aeropuerto de Neuquén
adquirié un rol importante en el Ultimo tiempo debido a la actividad industrial alrededor de la explotacién
petrolera de Vaca Muerta. Por su parte, Rio Grande es un fuerte polo econémico que resulta trascendente
dentro de la economia de Argentina ya que se llevan a cabo una gran cantidad de procesos industriales y
tiene arraigadas numerosas fabricas tanto nacionales como internacionales por lo que su aeropuerto resulta
fundamental para el intercambio de materia prima y productos ensamblados.

Dado que este estudio abarca los aeropuertos/aerédromos nacionales principales que son afectados por la
formacién de nieblas y neblinas, seria inconsistente excluir las bases antarticas argentinas en las cuales la
actividad aeronautica es fundamental y la visibilidad reducida es un problema recurrente. La Base Marambio
tiene el aerédromo principal de todas las bases argentinas en la Antartida ya que es el Unico que tiene pista
de permafrost que permite operar a aviones tales como los Hércules C-130 (perteneciente a la Fuerza Aérea
Argentina que realiza el transporte tactico medio-pesado), mientras que en las demas bases sélo pueden
aterrizar sobre los glaciares aviones como los DHC-6 Twin Otter. La actividad aeronautica es central para
todas las bases ya que es la principal y, en invierno, la Unica ruta de acceso tanto para el intercambio de
personas como para el abastecimiento de alimentos frescos. Es importante mencionar que, en su mayoria,
los vuelos con destino a Marambio parten y vuelven al aeropuerto de Rio Gallegos, adjudicando a dicho
aeropuerto una mayor necesidad e importancia a la eficiencia del pronéstico meteoroldgico para las horas de
despegue y aterrizaje.

3.2 Tipo de nieblas en cada aeropuerto
3.2.1 Ezeiza (SAEZ)

Segun los pronosticadores del SMN y de ARG, y de acuerdo con las conclusiones de Schonholz (2014) y Ruiz
y otros (2018), en este aeropuerto las nieblas de origen radiativo son las mas frecuentes. En dicho trabajo los
autores encontraron que durante el afio la visibilidad se ve reducida con mayor frecuencia en los meses mas
frios, entre Abril y Agosto, con baja ocurrencia en los meses calidos, y también que entre un 60% y 70% de
los dias durante los meses frios, se produce una reduccion de visibilidad en algn momento del dia
particularmente en horas de la madrugada previo a la salida del sol, donde el enfriamiento radiativo es
maximo. La geografia que rodea al aeropuerto se muestra en la Figura 4. En ocasiones, segun lo relevado,
la formacidn de nieblas bajas es tan localizada que no alcanza a cubrir por completo la pista, pero la fuerte
reduccion de visibilidad acotada en alguna de las cabeceras frena la operatividad del aeropuerto por completo.
Estos episodios son muy frecuentes en la cabecera de la pista 11 y algunos pronosticadores estiman que
podrian estar relacionados con su cercania al Rio Matanza al oste-noroeste (Figura 4). Ademas, la presencia
de industrias alrededor y su frecuente actividad en las horas nocturnas contribuirian a aumentar la
disponibilidad de nucleos de condensacién derivando en la formacién de nieblas mas densas aun. Los
meteordlogos de ARG, de acuerdo a su experiencia, encontraron un tipo de nieblas que no “cumple” con las
condiciones de calma y horarios de disipacion de las nieblas radiativas (posterior a la salida del sol), y las
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denominaron “nieblas de traslacidon” ya que refiere a nieblas de origen radiativo que se formaron en otra
localidad (no costera) al noroeste y fueron trasladadas en forma de banco hasta la zona del aeropuerto.

Radio 200 km Radio 10 km

34.55°S

35.72°S

e : 36.72°5
£0.82°W 58.82°W 56.82°W
| i T ] [ |
-10 3 g 128 174 20 -0 1 12 23 34 45
metros metros

Figura 4: Mapa geogréfico del area que rodea al aeropuerto SAEZ, generado con informacion del Modelo de
Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés) y de HydroSHEDS a partir de la mision SRTM (NASA Shuttle
Radar Topography Mission) (Rodriguez y otros 2005) con resolucion horizontal de 90 m (mapas con radios
de 200 y 50 km) y 30 m (mapa con radio de 10 km). En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con
Sus respectivas numeraciones.

3.2.2. Aeroparque (SABE)

En Aeroparque, que se encuentra aproximadamente a 30 km al noreste de Ezeiza, el trabajo realizado por
Vasques Ferro y Ribero (2015) muestra que la mayor persistencia y mayor dificultad para pronosticar la
ocurrencia de las nieblas se asocia con el proceso de adveccion. Como se observa en la Figura 5, este
aeropuerto esta ubicado sobre la costa del Rio de la Plata orientada en direcciébn noroeste-sudeste e
ingresando a tierra se encuentra la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA). Al encontrarse sobre la costa,
el viento con direccién prevalente del rio o las posibles brisas costeras favorecerian el desarrollo de nieblas
de origen advectivo. Segun los pronosticadores, es frecuente que la niebla ya formada sobre superficies
maritimas o la masa de aire humeda sea advectada hacia tierra y se complemente con el enfriamiento
radiativo, dando origen a las nieblas advectivas-radiativas. En algunos casos de nieblas persistentes, éstas
tendrian su origen en bancos de niebla extensos formados sobre el rio y desplazados por una persistente
circulacién NE de escala sinéptica. Las condiciones de brisa se revierten hacia la puesta del sol lograndose
un retroceso del area de niebla hacia el rio, dando lugar a la mejora de condiciones en Aeroparque en horas
nocturnas, contrariamente a lo que sucederia en el caso de las nieblas advectivas-radiativas. En casos
extremos y poco frecuentes nieblas de radiacion formadas sobre zonas costeras de Uruguay serian
trasladadas hacia el sudoeste, cruzando el rio y afectando a este aeropuerto. Espacialmente las nieblas mas
frecuentes quedarian acotadas a los primeros cientos de metros desde la costa, incluyendo el aeropuerto, y
esto podria deberse a la turbulencia mecanica como mecanismo disipador asociada al aumento de rugosidad
por la presencia de grandes edificios (Figura 5).
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Figura 5: Mapa geogréfico del area que rodea al aeropuerto SABE, generado con informaciéon del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.3 Montevideo (SUMU)

Con caracteristicas similares a Aeroparque, pero en la costa opuesta del Rio de la Plata, se encuentra el
Aeropuerto Internacional Carrasco en Montevideo (Uruguay). A partir de la Figura 6, se observa que el
aeropuerto se encuentra a 4 km de la costa y a mitad camino en esa direccion (no visibles en la Figura), una
cadena de lagunas artificiales paralelas a la costa que aportarian de contenido de humedad a la capa limite.
El aeropuerto no cuenta con ningln estudio sobre nieblas o eventos de visibilidad reducida en general, pero
la experiencia de los pronosticadores y las climatologias hechas por el INUMET (INUMET, 2014) determinaron
que, si bien hay nieblas durante todo el afio, los meses entre Abril y Septiembre se consideran criticos para
la actividad aerondutica por la densidad y duracion de los eventos. Las nieblas més frecuentes ocurren
durante las horas nocturnas y previas a que comience la turbulencia convectiva diurna, por ende, serian de
origen radiativo. A partir de la experiencia, normalmente vienen asociadas a las condiciones tipicas tales como
vientos calmos o con vientos leves del N-NE, cielos despejados y tendencia de alta presion que conducen a
formar mayormente neblinas o nieblas localizadas. Las nieblas menos frecuentes, pero mas problematicas
serian las advectivas asociadas a vientos del SE, ya que son mas densas que las radiativas y, ademas,
pueden durar hasta un dia entero. Esta adveccion de masas de aire marinas, podria generar nieblas
persistentes y regionales afectando a varios aeropuertos, incluidos los de Buenos Aires. Generalmente
estarian asociadas a la combinacion de un sistema de alta presion al sur (al este de Buenos Aires) y a un
sistema de bloqueo en altura.
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Figura 6: Mapa geogréfico del area que rodea al aeropuerto SUMU, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.4 Mar del Plata (SAZM)

Este aeropuerto se encuentra en una distancia a la costa similar a la del aeropuerto de Montevideo (aprox. 3
km) y, segun los entrevistados, tiene gran frecuencia de nieblas advectivas o advectivas-radiativas. De esta
forma, en pocos minutos se forman bancos de niebla densa que no se disipan al ingresar tierra adentro y
dejan el aeropuerto bajo minimos por varias horas o incluso dias. El hecho de que la pista esté mas alejada
de la costa que en el caso de Aeropargue, como se observa en la Figura 7, ha llevado a los pronosticadores
a pensar que mejora la cantidad de horas con visibilidad apta para operaciones que si estuviera mas cerca.
De hecho, la presencia de una zona arbolada entre el aeropuerto y la costa podria tener un rol disipador en
las nieblas poco profundas que fueran advectadas desde el mar. Existen determinadas situaciones sindpticas
gue derivarian en la formacion y persistencia de nieblas en el aeropuerto, como el pasaje de frentes calidos
y anticiclones persistentes centrados en el sudeste de Buenos Aires, situaciones dominadas por la estabilidad
de la atmosfera en la capa limite ya que permite un mayor enfriamiento radiativo nocturno. Contrariamente a
lo esperable por su geografia, para algunos pronosticadores, las nieblas mas frecuentes estan asociadas a
procesos radiativos e incluso se piensa que la orografia tiene un rol en su formacién. El enfriamiento diferencial
nocturno en la zona serrana de Tandil (al oeste de Mar del Plata) forzaria una circulacion local que podria
trasladar la niebla hacia el aeropuerto a la hora de la salida del sol (en comunicaciéon personal con Raul
Rodano). Generalmente son confundidas con nieblas locales de radiacién, pero a través del monitoreo
satelital, se encontrd que provienen desde zonas como Dolores y Tandil (Figura 7).
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Figura 7: Mapa geogréfico del rea que rodea al aeropuerto SAZM, generado con informacion del DEM a
partir de la mision SRTM. En el mapa de radio 200 km se muestra la localizacion de Dolores y Tandil con
estrellas rojas y en el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas humeraciones.

Para los pronosticadores, el problema mas grave respecto de la ocurrencia de visibilidad reducida en esta
regién del pais recaeria en las nieblas persistentes en el tiempo (dias enteros) y en nieblas generalizadas que
afectan tanto al aeropuerto principal como también a todos los aeropuertos alternativos cercanos. Un patrén
de circulacién que se podria relacionar con estos fendmenos en los meses de invierno es la localizacién de
un anticiclon persistente en la costa noreste de la Patagonia argentina. Bajo esta hipotesis, el constante flujo
del E o SE sobre las costas de Buenos Aires advectaria masas hUmedas de aire que terminarian conduciendo
a la saturacion a lo largo de toda la zona costera (incluye Montevideo) y en el interior de la provincia e incluso
también pudiendo llegar a afectar el sur de Entre Rios y Santa Fe.

3.2.5 Rosario (SAAR)

Si bien, segun los entrevistados, Rosario queda incluido dentro de los aeropuertos afectados por los eventos
de nieblas advectivas-radiativas generalizadas sobre la regién centro-este del pais, los estudios mostraron
gue la mayoria de los eventos de visibilidad reducida no se deben a este tipo de nieblas. A partir de Lapido
(2019), se encontré que la mayoria de estos eventos de nieblas y neblinas se concentran y duran mas en los
meses de menor insolacidn diaria (invierno), mientras que la menor frecuencia y menor duracion se presenta
en los meses de verano. Por otro lado, si se analiza la influencia de la direccién del viento a la hora del inicio
de un evento de niebla, se obtiene que el 45% de los casos comienzan con el viento en calma. Entre los
eventos restantes, se destaca una direccién predominante del S mientras que, en segundo lugar, se observa
una direccién preponderantemente del sector E. Como se observa en la Figura 8, tanto al sur como al este
del aeropuerto se tiene a 10 km la presencia del rio Parana y sus humedales asociados, que podrian ser
responsables de proveer la humedad necesaria para la ocurrencia de los eventos de niebla analizados. En
cuanto a la distribucién de la visibilidad a lo largo del dia se observo, en el mencionado trabajo, que las horas
con visibilidad reducida son principalmente las horas nocturnas, registrdndose un minimo de visibilidad
durante los meses frios, asi como también entre las 2 y las 9 de la mafiana. De un total de 185 eventos
analizados y utilizando el criterio de clasificacion definido en Tardif y Rassmussen (2007), 139 representan
eventos de niebla radiativa (75%), 16 de niebla por evaporacion de la precipitacion (9%), 13 de niebla
advectiva (7%), 9 de niebla por descenso del techo de nube (5%) y 8 corresponden a otros
procesos/mecanismos (4%).
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Figura 8: Mapa geogréfico del area que rodea al aeropuerto SAAR, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.6 Cordoba (SACO)

A partir de la Figura 9 se observa que el aeropuerto de Cérdoba esta rodeado de una topografia compleja
pocos kildbmetros al oeste, la cual frecuentemente actia como forzante mecanico y térmico para la formacion
de conveccién himeda profunda (Repinaldo y otros, 2017). Segun la experiencia de los pronosticadores, en
este aeropuerto la mayor ocurrencia corresponde a nieblas radiativas y en segundo lugar advectivas
asociadas a pasajes frontales. La climatologia de nieblas a partir de datos SYNOP para el periodo 2000-2007
realizada por alumnos dentro del marco de los trabajos practicos de la materia Meteorologia Aeronautica
dictada en 2010 (Cerrudo, Chiavetta, Hobouchian, Departamento de Ciencias de la Atmésfera y los Océanos,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Argentina), mostré que en el 53%
de las horas con ocurrencia de niebla, la visibilidad no supero los 300 metros. Los porcentajes disminuyen a
medida que aumentan los umbrales de visibilidad y se concluy6 que la formacion de niebla no es sumamente
frecuente, pero cuando ocurre es muy densa (visibilidad menor a 300 metros). La mayor frecuencia de eventos
de niebla se observé durante el otofio y el invierno, teniendo su maximo en el mes de Julio, y muy pocos
casos en primavera y verano. Los eventos de niebla se inician, en su mayoria, en horas de la madrugada y
primeras horas de la mafana (entre las 5y las 7 hs), practicamente no habiendo casos que comienzan por la
tarde. Son infrecuentes los casos en que los eventos terminan en horas de la madrugada o por la noche, de
hecho, en gran parte de ellos, la niebla se disipa entre las 7 y las 9 de la mafiana. Al considerar las horas de
niebla, domina la direccion del viento N y NE, siendo més frecuente el viento débil, entre 2 y 4 nudos. Por
estas razones, los alumnos concluyeron que la formacion de nieblas en esta localidad se debe, en su mayoria,
a procesos radiativos. Esto coincide con las experiencias de los pronosticadores locales, quienes relacionan
las nieblas intensas y persistentes por varios dias con la localizacion de un anticiclon migratorio entre Bahia
Blanca y Peninsula Valdés, generando viento del E y altas presiones en la ciudad, generalmente asociado a
un frente estacionario cuando el aeropuerto queda del lado frio. Es una situacion muy dificil de pronosticar ya
gue un pequefio desplazamiento del frente implica grandes cambios en las condiciones de visibilidad.
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Figura 9: Mapa geografico del area que rodea al aeropuerto SACO, generado con informaciéon del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.7 Bariloche (SAZS)

Dada la fuerte interaccion entre las nieblas y la orografia, el aeropuerto de Bariloche inmerso en un entorno
caracterizado por lagos, bosques y la orografia de la Cordillera de los Andes, mostrado en la Figura 10,
presentaria un patron de ocurrencia de nieblas no vinculado al ciclo radiativo. Si bien las nieblas no serian
frecuentes, los pronosticadores aseguran que cuando efectivamente se forman, lo hacen de forma muy
sorpresiva y muy localizada lo cual dificulta el pronéstico de su disipacién. En este aeropuerto pueden estar
definidos dos posibles efectos (en comunicacién personal con Raul Rodano). Por un lado, la adveccién desde
el Lago Nahuel Huapi asociado a vientos con componente NO y por el otro, la adveccién de masas de aire
mas frias provenientes de la orografia asociada a la direccion SE. Respecto a la primera hipétesis, cuando el
viento frio fluye del NO, lo hace sobre la superficie del lago relativamente mas célida lo que podria favorecer
la formacion de nieblas. El intenso gradiente de tension de vapor entre la masa de aire inmediatamente por
encima de la superficie del agua y la masa de aire fria genera una mezcla turbulenta que conduce a la
saturacién y formacion de niebla (Byers, 1959). Si el viento no es lo suficientemente intenso como para
disiparlas, estas nieblas podrian ser advectadas hacia la tierra en direccion al aeropuerto. El segundo posible
efecto esta vinculado con la topografia, ya que hacia el sudeste existe una pendiente pronunciada (Figura 10,
panel central) que generaria un ciclo diario de brisas de montafia. De esta forma, el flujo de esa direccion
podria deberse a una circulaciéon catabatica que advecta masas de aire frio y himedo, las cuales se
depositarian sobre el aeropuerto y permanecerian alli estancadas gracias a un pequefio relieve al NO que
funciona como barrera paralela a la costa del lago (Figura 10, panel derecho). Por esta misma razén podrian
ser tan persistentes: la radiacion solar entrante en los meses de invierno no es suficiente para atravesar la
capa de niebla, calentar la superficie, permitiendo su posterior disipacion. Segun los pronosticadores, existen
condiciones sindpticas que serian propicias para la formacion de nieblas densas, persistentes y generalmente
de larga extension, tales como anticiclones migratorios con su capa estable profunda. Estos sistemas
generarian condiciones de baja visibilidad en todos los aeropuertos de la regién dificultando las operaciones
incluso en los aeropuertos alternativos como el de Neuquén o San Martin de los Andes.
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Figura 10: Mapa geografico del area que rodea al aeropuerto SAZS, generado con informacién del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.8 Neuquén (SAZN)

Las condiciones que afectan al aeropuerto de Neuquén son similares a las que afectan al aeropuerto de
Bariloche cuando se trata de nieblas persistentes, aunque es poco frecuente que un mismo evento
generalizado de niebla afecte a ambos aeropuertos. La topografia cercana que se muestra en la Figura 11,
asociada con el clima seco continental conduce a una baja frecuencia de nieblas en comparacion con otros
aeropuertos, segln los pronosticadores. Estos observaron a partir de la experiencia, que su ocurrencia
aumenta considerablemente en condiciones de alta presion posteriores a una precipitacion (pasaje frontal) o
de una persistencia de viento del E. Un posible aporte de humedad a la capa limite estaria dado por un canal
de riego ubicado al norte a lo largo de toda la pista, el cual también contribuiria, en los dias mas frios y vientos
leves desde esa direccidn, a formar nieblas por evaporacion que posteriormente serian trasladadas hacia la
pista. También en relacion a la traslacion, segun los pronosticadores, son frecuentes las nieblas ya formadas
provenientes desde chacras y campos de cultivo a partir de la mayor humedad disponible en las capas de
aire mas cercanas al suelo.
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Figura 11: Mapa geografico del &rea que rodea al aeropuerto SAZN, generado con informacién del DEM a
partir de la mision SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.
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3.2.9 Ushuaia (SAWH)

La topografia que rodea al aeropuerto de Ushuaia no es comparable con ninguna otra en el pais y se muestra
en la Figura 12. Esta rodeada de agua por estar en una peninsula y la Cordillera de los Andes como barrera
hacia el norte. Segun los pronosticadores, la mayoria de casos de niebla suceden con vientos muy leves y
direcciones casi siempre de componente E (mayormente ESE). Las circulaciones del S-SO, tenderian a
generar un estancamiento del aire frio debido a la barrera montafiosa facilitando la reduccién de visibilidad
por techos bajos y lloviznas/ventisca. Una de sus hipétesis se basa en el hecho de que sea una zona con
intensos vientos lo cual reduciria la frecuencia de ocurrencia de nieblas y favoreceria mas la produccién de
estratos bajos.

Radi 200 km Radio 50 km Radio 10 km

53.75°S 54.57°S 54.79°S

54.82°S 54.84°S

55.75°S 55.07°S 54.89°S

—

55.32°S -
71.52°W 69.52°W 67.52°W 65.52°W 68.88°W 68.38°W 67.88°W 68.41°W 68.31°W 68.21°W

-10 482 97|4 1466 19I58 24'50 -10 481 972 1463 1954 2445 -10 226 462 698 934 1170
metros metros metros

Figura 12: Mapa geografico del area que rodea al aeropuerto SAWH, generado con informacién del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.10 Rio Grande (SAWE)

Existe una gran diferencia climatoldgica entre el aeropuerto de Ushuaia y el aeropuerto de Rio Grande que
se encuentra relativamente a poca distancia (125 km aproximadamente) al norte. En Rio Grande, cuya
topografia se muestra en la Figura 13, mayormente ocurren nieblas radiativas, advectivas o la combinacion
de ambas, seguln los pronosticadores. La ocurrencia de nieblas estaria asociada a la persistencia de flujos
con componente Ny también O. La costa oceanica, funcionaria como reservorio de agua y fuente de humedad
para las masas de aire. Los pronosticadores han observado, a partir del registro horario de reportes
METAR/SPECI, que existe un defasaje temporal entre el inicio del viento predominante desde esa direccion
y la formacion de nieblas de aproximadamente 24 horas. El trabajo climatolégico hecho por Piccolo (1983),
muestra que las maximas frecuencias ocurren en invierno con una duracién de hasta 7 hs en general, aunque
existen algunos casos extremos de nieblas de hasta cuarenta horas de duracion que estan asociados a
situaciones de oclusion y bloqueo también en los mismos meses. Analizando las frecuencias de distintas
direcciones del viento durante la ocurrencia de nieblas se encontré que el 75% responde a condiciones de
calmay el 25% restante responde a viento del NNO y E lo cual indica una importante influencia oceénica (Fig.
13). A partir de estudiar los mapas sinopticos de altura y superficie precedentes y durante las horas de niebla,
en dicho trabajo se encontré que en su mayoria las nieblas son de tipo advectivo aunque algunas veces estan
combinadas con las de tipo radiativo. En algunos casos también se comprob6 que las nieblas estan asociadas
a pasajes frontales.
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Figura 13: Mapa geogréafico del area que rodea al aeropuerto SAWE, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.11 Rio Gallegos (SAWG)

En Rio Gallegos, serian mas frecuentes los casos de niebla radiativa cuando el viento disminuye su velocidad
a casi calmas y el descenso de temperatura es muy brusco, sobre todo después de un pasaje frontal
(condiciones anticiclénicas) o después de una precipitacion, de acuerdo a la experiencia de los
pronosticadores. En esta hipétesis, los meses de mayor frecuencia serian los invernales, entre Mayo y Agosto,
y al ser puramente radiativas, se disiparian horas después del amanecer y antes del mediodia, como lo han
observado. Para los pronosticadores el problema radica en las nieblas posiblemente asociadas a procesos
advectivos ya que son mas complejas de pronosticar. Estos fenémenos pueden suceder en cualquier época
del afio, aunque se piensa que se producen en mayor cantidad en los meses frios cuando se le suma a la
adveccion, un largo periodo de enfriamiento radiativo nocturno. Estas posibles nieblas advectivas surgirian
como producto de la circulacion desde el N y NE ya que en esa direccidn se encuentra el estuario que conecta
el Rio Gallegos con la Costa Atlantica, como se muestra en la Figura 14. Sorprendentemente, los
pronosticadores han experimentado casos de formacion de nieblas incluso con vientos muy intensos, aunque
el factor mas determinante seria la presencia o ausencia de nubosidad que favorezca el calentamiento o el
enfriamiento de la superficie. Similar a lo que sucede con el aeropuerto de Bariloche, al norte del aeropuerto
de Rio Gallegos se encuentra un estuario que funciona como fuente de humedad y al norte de dicho estuario,
una elevacioén de gran altura orientada zonalmente (Figura 14). Una de las hip6tesis se basa en las masas de
aire sobre dicha elevacién que serian trasladadas hacia el sur y al fluir a través del estuario (superficie de
agua relativamente mas calida) generarian evaporacion por el contraste de temperaturas. Esto daria lugar a
gue la masa de aire que ingresa al aeropuerto tenga suficiente contenido de humedad de forma tal que alcance
la saturacion cuando avanza sobre la tierra fria nuevamente. La climatologia hecha por alumnos de la materia
Meteorologia Aeronautica en 2010 (Boverini, Rivaben, Departamento de Ciencias de la Atmésfera y los
Océanos, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Argentina) coincide con
gue los meses de maxima frecuencia de ocurrencia de nieblas son los comprendidos entre Mayo y Agosto
aungue en Mayo y Junio se forman las nieblas mas densas que generan una visibilidad de menos de 300 m.
La maxima frecuencia de ocurrencia de nieblas se concentra entre las 0 y 10 de la mafana, lo cual conduce
a pensar en una estrecha relacion con el ciclo de calentamiento radiativo diario.
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Para los pronosticadores, una situacion que genera muchos problemas en todos los aeropuertos del sur de
la Patagonia es la posicién de los anticiclones de bloqueo. Si dichos sistemas se asientan sobre el Estrecho
de Drake se genera una circulacion maritima persistente que trae nieblas a todos los aeropuertos de la costa.
Si se asientan sobre Tierra del Fuego/sur de Santa Cruz generan condiciones de buen tiempo y se pueden
producir nieblas radiativas.
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Figura 14: Mapa geogréfico del area que rodea al aeropuerto SAWG, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.12 Resistencia e Iguazu (SARE, SARI)

En el noreste del pais (FIR Resistencia), los humedales, la cantidad de cuerpos de agua y las abundantes
precipitaciones, hacen de esta parte de Argentina una region muy himeda (Prohaska, 1976). Si bien algunos
pronosticadores aseguran que predominan las nieblas radiativas por las horas de formacién y disipacion, otros
no descartan que el origen de las masas de aire que conducen a la formacién de nieblas provenga de cuerpos
de agua. Dentro de los aeropuertos mas importantes de la FIR se encuentran Iguazu, Resistencia, Corrientes,
Posadas, Reconquista, Goya, Formosa y Paso de los Libres. La mayoria de ellos esta cerca de algln rio o
humedal como se puede ver que sucede para Resistencia e Iguazl en las Figuras 15y 16, respectivamente.
Esto sugiere que las nieblas en estos aeropuertos serian una combinacién de los procesos advectivos y
radiativos, es decir, habria una adveccién de aire himedo (o de niebla que ya se haya formado) desde una
superficie de agua hacia la tierra que se intensifica con el enfriamiento radiativo. La adveccion de bancos de
niebla ya formados representa un gran problema para la actividad aeronautica ya que las condiciones de
visibilidad cambian en un corto periodo de tiempo y no siempre lo hacen sobre toda la pista. Nuevamente, la
operacion del aeropuerto en condiciones de visibilidad reducida depende del funcionamiento y la
infraestructura instrumental de cada pista. De todas formas, segun los pronosticadores, frecuentemente este
tipo de nieblas conducen a formar estratos bajos cuando ingresan al aerédromo y, si es de noche, al generar
una disminucion en la tasa de enfriamiento radiativo del suelo inhiben la formacion de nieblas radiativas en
superficie. En esta regién, es poco usual que varios aeropuertos estén afectados por las mismas condiciones
de niebla o neblina. Si suceden eventos de nieblas generalizadas se podrian deber al mecanismo radiativo
en situaciones tales como un anticiclon postfrontal cuyo centro se encuentra ubicado en Uruguay o sur de
Brasil, de forma tal que la circulacién sea del E (o levemente NE) con vientos debiles.
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Figura 15: Mapa geografico del area que rodea al aeropuerto SARE, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.
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Figura 16: Mapa geogréafico del area que rodea al aeropuerto SARI, generado con informacion del DEM a
partir de la misibn SRTM. En el mapa de radio 10 km se muestran las pistas con sus respectivas
numeraciones.

3.2.13 Base Marambio

La meteorologia en la Antartida es muy distinta a la que sucede en el continente. Segun los pronosticadores,
en verano la mayoria de las nieblas suceden cuando el flujo es céalido y fluye sobre el agua fria pero no
congelada. Este tipo de nieblas, serian advectadas sobre la Base por un flujo del NNO-SO y se profundizarian
con la turbulencia convectiva diurna. En cambio, en invierno observan que son mas comunes las nieblas
producto de la evaporacion de la precipitacion, la ventisca o los pasajes frontales. Frecuentemente sobre el
océano se formarian estratos o nubes bajas que cuando son advectadas sobre la Base Marambio, isla
amesetada de 196 m de altura, se reportarian como nieblas. Relacionado con este Ultimo aspecto, para los
pronosticadores, otro tipo de nieblas frecuentes estdn asociadas a la disminuciéon del techo de nubes
justamente por tratarse de una estacion en altura, es decir, una pequefia disminucién en la altura de base de
las nubes generaria una reduccién de la visibilidad sobre la pista. En general, todos los tipos de nieblas
anteriormente mencionadas se caracterizaron por ser muy repentinas y estar asociadas a fendmenos muy
locales. De hecho, los pronosticadores locales definieron las nieblas o nubes “capuchdn” ya que se pueden
formar desde las laderas y cubrir toda la parte superior de la isla. Este tipo de fendbmeno es muy dificil de
pronosticar ya que comenzaria a formarse en regiones no visibles desde la estacién, sin embargo, un
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ingrediente fundamental para su prondéstico es la localizacion de una masa de aire polar entre la superficie del
mar y una masa de aire templado. En esta situacion, el vapor del mar se condensa dentro del aire polar y la
parte superior de los estratos quedan por debajo del nivel de la isla. Otro tipo de nieblas frecuentes,
especialmente en verano, son las nieblas orograficas o de pendiente. Estas se forman a partir de aire humedo
con trayectoria maritima que fluye desde el NE forzandolo a ascender cuando alcanza la meseta. El
consecuente enfriamiento adiabatico por el ascenso forzado es el que forma la nubosidad en el borde a
barlovento de la meseta y se disipa a sotavento donde el aire desciende.

Respecto de la disipacion de las nieblas o nubes bajas, principalmente dependeria de las horas de luz solar
y, por ende, de la época del afio. Al estar situada a gran latitud, las horas de luz y la eficacia del calentamiento
radiativo difieren notablemente entre los distintos meses.

3.3 Aspectos locales en general

Los pronosticadores y expertos en la tematica observaron algunos mecanismos vinculados a aspectos muy
locales y elaboraron hipétesis que podrian afectar a la formacion de las nieblas o su evolucion en la pequefia
escala. Por ejemplo, en Aeroparque donde generalmente a partir del comienzo de la mayor densidad de
edificios (Av. Libertador, CABA) la visibilidad crece abruptamente. Se intuye que esto esta relacionado con la
rugosidad del terreno y con la isla urbana de calor como mecanismos que inhiben la formacién o promueven
la disipacion de nieblas. En Cérdoba, tendria injerencia el hecho de que el aeropuerto esté a 500 m de altura,
y se acercaria al nivel de condensacion por ascenso cuando el aire es advectado pendiente arriba en un flujo
del E. Si bien este fendmeno no estd comprobado, la hipétesis surge a partir del monitoreo via satélite de las
masas de aire que empiezan a formar nubosidad sobre el terreno en pendiente. Otro escenario posible en
esta region, podria ser la convergencia entre una masa de aire que desciende de la montafia o un borde frio
producto de conveccion con una masa de aire estable cercana a la saturacién que circule en direccion
opuesta. Como ya se menciond anteriormente, los pronosticadores suponen que las sierras de Tandil al oeste
del aeropuerto de Mar del Plata tendrian un rol en la formacién de las nieblas en dicho aeropuerto. Estas se
formarian pendiente abajo y podrian ser advectadas hacia el aeropuerto como banco de niebla. En Neuquén,
habria un efecto secundario que podria jugar un rol: en los meses de invierno para la prevencion de heladas
son encendidos los sistemas de calefaccion en las fincas frutales, lo cual aportaria una cantidad de nucleos
de condensacion importantes, al mismo tiempo que el sistema de riego por aspersién contribuiria a saturar
de humedad la masa de aire (comunicacion personal con Raul Rodano). También relacionado con el aporte
de la polucién, en Ezeiza la cantidad de pequefias industrias y de quemas que hay en las zonas rurales
también liberan desechos a la atmosfera que facilitarian la formacion de gotitas muy pequefias con menor
grado de sobresaturacion durante las nieblas por radiacion.

3.4 Herramientas utilizadas para el pronodstico de las nieblas y neblinas

El SMN es responsable de suministrar la informacién meteoroldgica necesaria para garantizar la seguridad
de la navegacion aérea, nacional e internacional. Ademas, debe hacerlo con una frecuencia temporal
suficiente para favorecer la regularidad y eficiencia del transporte aéreo. La industria aeronautica y las
actividades aeroportuarias exigen poder programar los vuelos con anticipacion y que esos vuelos se puedan
llevar a cabo tal como se programaron. Dada la cantidad de aeropuertos de los que un pronosticador debe
ocuparse, no puede detenerse demasiado tiempo en el estudio de la formacién o disipacién de nieblas, por
ende, las técnicas utilizadas actualmente, son de rgpida actualizacion.
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Para el prondstico a corto y mediano plazo se parte del prondstico por persistencia y se estudia la situacion
sindptica. Se estudian principalmente las cartas de superficie y hasta 850 hPa ya que permiten tener una idea
del contenido de humedad que hay en niveles bajos. EI componente mas importante o clave en el pronéstico
es la experiencia y la constante autoevaluacion del pronosticador. Otras observaciones meteorolégicas que
se utilizan son los reportes METAR/SPECI, tanto para analizar la evolucion temporal del mismo aeropuerto
como también para tener en cuenta las situaciones de los aeropuertos cercanos. El dato oficial aeronautico
sobre las condiciones actuales del aeropuerto se codifica dentro del reporte METAR (enviado cada una hora)
o el SPECI (con mayor frecuencia en condiciones especiales) realizado por los observadores meteorolégicos
segun lo establecido por la OACI (Anexo 3). Mas recientemente, otra fuente de observaciones in situ sobre la
pista con resolucién temporal de un minuto son los Sistemas Automaticos de Observaciéon Meteoroldgica
(AWOS, por sus siglas en inglés). Estos sistemas de mediciones de RVR, temperatura, temperatura de punto
de rocio, direccion y velocidad del viento ayudan a hacer un pronéstico a muy corto plazo, y son
particularmente Utiles para seguir de cerca la formacidn/disipacidn de las nieblas sobre la pista. Es importante
destacar que esta informacion por si misma no se utiliza de manera operacional, pero sirve de ayuda para el
observador a la hora de armar el reporte METAR/SPECI. En los aeropuertos que dispongan de estos
sistemas, a partir de la informacion minuto a minuto proveniente del AWOS se puede monitorear el
comportamiento de la temperatura, la temperatura de punto de rocio, viento y visibilidad sobre la pista. Esta
ultima fuente de informacion adn no dispone de estudios previos realizados en aeropuertos argentinos, por lo
cual resulta Gtil para el monitoreo o el prondstico a muy corto plazo pero no es todavia una herramienta que
pueda darnos informacion para el pronéstico a plazos mayores. A partir de los radiosondeos o de los perfiles
de temperatura provenientes de las mediciones a bordo de aeronaves (AMDAR, por sus siglas en inglés) se
puede localizar una inversion térmica y, en base a su intensidad y altura, sacar conclusiones para poder
estimar la hora de formacién y la duracion de la niebla (Gilson y otros 2018). La ventaja de los datos AMDAR
es que proveen informacioén de los primeros metros de altura sobre la pista mientras la aeronave despega o
aterriza, pero su desventaja es que son datos esporadicos y espontaneos ya que recaen sobre los aviones
gue aterricen o despeguen el aeropuerto en cuestion, es decir, en caso de que el aeropuerto se encuentre
bajo minimos no se podra contar con estas mediciones ya que no hay tales operaciones.

Para el monitoreo y el seguimiento de la situacion meteoroldgica se utilizan las imagenes satelitales del satélite
meteoroldgico GOES-16 a partir del canal visible (canal 2) durante el dia (Amani y otros 2020) y el producto
compuesto RGB de microfisica nocturna por la noche. En las bases antérticas se utilizan las imagenes
procesadas de satélites de la NOAA de érbita polar. Si bien estas imagenes tienen baja frecuencia temporal,
en ocasiones son sumamente Utiles para mejorar el prondstico a muy corto plazo.

Los modelos numéricos de prediccion atmosférica se utilizan como herramienta complementaria a todas las
previamente mencionadas, aunque en general suelen fallar para las variables en superficie y en las cercanias
a la orografia, lo cual es muy problematico para la prediccion de nieblas. Los pronosticadores de ARG utilizan
las salidas del modelo global GFS (Global Forecast System; Sela, 1980) de 0.25° de resolucién horizontal ya
gue tiene muy buena precision para los sistemas de mesoescala de acuerdo a su experiencia. Para el
pronéstico de nieblas utilizan la salida de las 06 UTC (3:00 hora local) y analizan el gradiente vertical de
humedad, el viento maximo dentro de la capa limite, el perfil vertical de temperatura y temperatura de punto
de rocio. En ausencia de radiosondeos, se utilizan los radiosondeos modelados del READY (Real-time
Environmental Applications and Display System. Rolph y otros 2017). Los pronosticadores del SMN opinan
que en las regiones de topografia no compleja, el modelo regional WRF (Weather Research and Forecasting;
Skamarock y otros, 2008) muestra un mejor desempefio y tiene la ventaja de su implementacion con menor
resolucion horizontal que el GFS. En la region sur del pais, los pronosticadores utilizan los pronésticos del
SMN, el GFS regional, los modelos ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. Xie y

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar ¥7 Presidencia de la Nacién



Servicio 27
== Meteoroldgico

Nacional

Argentina

otros 2006), AROME (Applications of Research to Operations at Mesoscale. Seity y otros 2011) y el NMM
(Nonhydrostatic Meso-Scale Model. Janjic y otros 2001; Janjic 2003) utilizado preferentemente en las
cercanias a la cordillera. En cambio, en la region norte del pais donde el clima es por momentos tropical, se
utiliza el modelo ACCESS (Australian Community Climate and Earth System Simulator. K. Puri 2005a, b),
BAM (Brazilian Global Atmospheric Model. Figueroa y otros 2016) y en verano, también el modelo WRF. Para
el prondstico en las bases antarticas, ademas de los modelos GFS y ECMWF antes mencionados, los
pronosticadores utilizan el modelo AMPS (Antarctic Mesoscale Prediction System. Bromwich y otros 2003)
qgue por su mayor resolucion reproduce muy bien los sistemas de mesoescala con mucho detalle en altas
latitudes y también utilizan los meteogramas de READY.

A la hora de pronosticar casos extremos de reduccién de visibilidad o de persistencia de nieblas son muy
tenidas en cuenta las estadisticas disponibles. EI SMN realizé las climatologias de visibilidad reducida por
umbrales en base a los reportes SYNOP entre 1998 y 2007 para los principales aeropuertos del pais y ARG
tiene realizadas estadisticas de bajo minimos de al menos cinco afios (2014-2018) en los aeropuertos en los
gue operan, pudiendo ocurrir que en algunos se hayan considerado mas afios (comunicacién personal con
Raul Rodano y Eduardo Fernandez). En cuanto a la informacién de horas bajo minimos EANA S.E. tiene al
FMU (Unidad de Gestién de Afluencia de Vuelos, por sus siglas en inglés), una division qgue manda informes
estadisticos diarios sobre el trafico aéreo en Ezeiza, Aeroparque y El Palomar. En esos informes se puede
observar si alguno de dichos aeropuertos estuvo bajo minimos en algdn momento del dia (sobre la
implementacién de este procedimiento en Argentina ver https://www.icao.int/SAM/Documents/2018-
ATFM/ARG%20%20PPT%20Implantaci%C3%B3n%20ATFM-Argentina-Jun-18 final.pdf. Un ejemplo de
infforme  se puede ver en https://www.eana.com.ar/sites/default/files/2020-01/PDA%2017-01-
20%20FMU%20EZE.pdf donde la fecha “2020-01” representa a enero del 2020, y “17-01-20” al 17 del mes y
afio antes mencionado. Si se reemplaza con la fecha apropiada se puede obtener el informe deseado).

En aeropuertos donde las nieblas radiativas son mas frecuentes, ARG utiliza con resultados prometedores el
calculo de la Temperatura de Crossover y el Numero de Richardson Modificado (Baker y otros 2002) como
estimaciones de saturacion, estabilidad estatica y turbulencia de la atmésfera. Si existe la posibilidad de una
componente advectiva en las nieblas radiativas, es decir si existe una circulacién persistente y fuerte de una
direccion en niveles bajos desde una superficie no marina y llana, se mira la Temperatura de Crossover
corriente arriba en vez de la local. También se hace el prondstico a partir del calculo del nivel de condensacién
por ascenso ya que a partir de ese valor se puede inferir la formacion de estratos bajos.

El prondstico del momento de la formacion de nieblas resulta el mas facil de todos los otros parametros de
interés. Por el contrario, la cuantificacién de la visibilidad y el pronéstico del momento de la disipacién aun
resultan un gran desafio. Este Ultimo prondstico se basa en muchos casos puramente en la experiencia del
pronosticador apoyado en gran parte en informacién climatolégica. Parte de la dificultad del prondstico es
poder proyectar si la disipacion alcanzara al aeropuerto 0 no, ya que una falla en este sentido ocasiona
grandes inconvenientes. Las diferentes herramientas mencionadas en esta seccion se resumen en la Tabla
2.
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Tabla 2: Herramientas disponibles para el monitoreo y pronéstico de visibilidad afectada por nieblas.

Analisis de cartas de superficie

Radiosondeos

Cartas isalobarico y 850 hPa
METAR/SPECI Previos y de aeropuertos cercanos
Observaciones AMDAR Inversion térmica en altura,

estabilidad de los niveles cercanos al
suelo, perfil de viento.

Visibilidad, RVR, depresion del punto

AWOS de rocio, velocidad del viento
Radar Viento (Doppler)
Sensoramiento GOES-16 (Dia: Canal 2 - Visible);
remoto Satélite Noche: compuesto RGB microfisica
nocturna)
Herramientas para SMN WRF, GFS, ECMWF
el pronéstico de
niebla
Modelos
numericos
GFS, BAM, ACCESS, NMM,

Otros

ECMWF, AROME, AMPS

Climatologias Realizadas por SMN, INUMET, ARG,

4. CONCLUSIONES

La revisién aqui presentada permite ver que se han realizado numerosos estudios relacionados con diversos
aspectos de la niebla a nivel internacional. En cambio, la cantidad de estudios en este campo llevados a cabo
a nivel nacional es bastante acotada. Por esta razén, se ha considerado importante el aporte de los
conocimientos adquiridos en la experiencia de aquellas personas que se dedican o dedicaron a la observacion
ylo al prondstico de las nieblas en los aeropuertos nacionales.

En entrevistas individuales y grupales se discutié sobre los diversos mecanismos gue interactdan con las
nieblas y neblinas en cada aeropuerto. A partir de dicha informacién se pudieron obtener algunas conclusiones
generales. Hipotéticamente, la niebla se forma, se desarrolla y se disipa como resultado de interacciones
complejas entre varios procesos tanto locales, microfisicos, dinamicos, radiativos, quimicos y condiciones de
la capa limite, como también procesos meteoroldgicos de gran escala. Ademas, la geografia que rodea al
aeropuerto cumpliria un rol dentro del ciclo de vida de dicho fenédmeno meteorologico. Esta informacion oral
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obtenida en las entrevistas (a veces en forma de conocimiento concreto, a veces en forma de hipotesis)
sugiere varios caminos de investigacién para aquellos interesados en atacar algunos de estos problemas.
Estos estudios podrian, eventualmente, fortalecer las hipétesis aqui mencionadas como también mostrarlas
erroneas.

El pronéstico del momento de la formacién de nieblas es el mas practicado y se encontraron mdltiples
herramientas complementarias entre si para llevarlo a cabo de forma operacional: observaciones in situ en
superficie y en altura, sensoramiento remoto a partir de satélites, modelos numéricos de prediccion y
estadisticas en base a climatologias. Por esta razén, dicho prondstico resulta mas facil respecto de los otros
parametros de interés como la cuantificacién de la visibilidad o el pronéstico del momento de la disipacion,
gue aun resultan un gran desafio.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones peridédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteorolégicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacién
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucion y que esta dé cuenta de su produccién técnica. Es importante que las actividades de la institucion
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos
no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramon de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugha (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccién Nacional de Ciencia e Innovacién en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD que
sirve de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato
PDF a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nimero de serie
gue le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La versién digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteorolégico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gov.ar).
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