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Introduccion

Bienvenido al maddulo Niebla por forzamiento dinamico. El objetivo de este mddulo de formacidn consiste en ayudat
mejorar su comprension de como y por qué se forman niebla y nubes estratos bajas en respuesta a procesos
dindmicos.

La comprension de estos procesos le permitira evaluar con mayor eficiencia y exactitud las condiciones sindpticas y
mesoescala que pueden reducir la visibilidad y la altura de la base de las nubes.

La niebla se levanta con frecuencia en respuesta a cambios forzados dinamicamente en la capa limite planetaria. E:
mddulo examina la niebla provocada por forzamiento dindmico en los entornos costero y marino, con énfasis en la
niebla de adveccién, la niebla de vapor y las nieblas tipicas de la costa occidental de los continentes, como ocurre e
costa del Pacifico de EE.UU.

Después de un escenario inicial, el médulo presenta a fondo la evolucidn de las parcelas de aire en la capa limite a
medida que atraviesan trayectorias sobre tierra y agua, y examina los efectos de mesoescala que influyen en la
distribucion de niebla y estratos en los niveles inferiores sobre distancias cortas.

A lo largo del médulo, se utilizan varios ejemplos para estudiar los diferentes tipos de niebla, incluidas la niebla de
adveccion, la niebla y nubes estratos bajas en la costa occidental de los continentes y la niebla de vapor. El médulo
concluye con la descripcion de un enfoque general para el prondstico de niebla, incluidos los aspectos que a conside
al preparar un prondstico y los productos que pueden resultar Utiles.

Objetivo general del médulo

El objetivo de este mdédulo de formacién consiste en ayudarle a mejorar su comprension de cdmo y por qué se forn
niebla y nubes estratos bajas en respuesta a procesos dindmicos. La comprension de estos procesos le permitira
evaluar con mayor eficiencia y exactitud las condiciones sinépticas y de mesoescala que pueden producir la reducci
de la visibilidad y la altura de la base de las nubes.

Objetivos especificos

Cuando termine de estudiar este modulo, podra:

En lo referente las caracteristicas generales de la niebla y nubes estratos por forzamiento dinamico:

e describir las diferencias en las caracteristicas y la evolucién de la capa limite para la niebla de adveccién, la nieb
en la costa occidental de los continentes y la niebla de vapor en un entorno marino;

e describir las diferencias en el entorno sindptico para la niebla de adveccidn, la niebla en la costa occidental de lo:
continentes y la niebla de vapor en un entorno marino;

o describir la relacién entre la temperatura de la superficie del mar y la formacién de niebla de adveccién, niebla ¢
la costa occidental de los continentes y niebla de vapor en un entorno marino.

En lo referente a la niebla de adveccion:

e describir el entorno sinéptico general propicio para la formacién de la niebla;

e enumerar al menos dos maneras en que los sistemas subtropicales de alta presién contribuyen a la formacién de
niebla de adveccién;

e describir la evolucion de la capa limite a lo largo de la trayectoria de una parcela que lleva a la formacién de nie
de adveccién;

e describir los cambios en la temperatura de la superficie del mar a lo largo de la trayectoria de una parcela que Il
a la formacién de niebla de adveccién;

e explicar los origenes de los gradientes fuertes de temperatura de la superficie del mar;
e identificar en un mapamundi las areas propicias para los eventos de niebla de adveccion;

e explicar la estacionalidad de los eventos de niebla de adveccion.

En lo referente a la niebla y nubes estratos bajas en la costa occidental de los continentes:
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e describir el entorno sindptico general propicio para la formacidn de la niebla;

e enumerar al menos dos maneras en que los sistemas subtropicales de alta presién contribuyen a la formacién de
niebla y estratos bajos en la costa occidental de los continentes;

e describir las caracteristicas y la evolucién de la capa limite a lo largo de la trayectoria de una parcela que lleva
formacion de niebla y estratos bajos en la costa occidental de los continentes;

e enumerar al menos dos maneras en que la capa limite se enfria hasta el punto de saturacién durante un evento
niebla y estratos en la costa occidental de los continentes;

o describir el papel del afloramiento en la formacidn de niebla y estratos bajos en la costa occidental de los
continentes;

¢ identificar en un mapamundi las dreas propicias para los eventos de niebla y estratos en la costa occidental de Ic
continentes;

e explicar la estacionalidad de los eventos de niebla y estratos bajos en la costa occidental de los continentes.
En lo referente a la niebla de vapor:

e describir el entorno sinéptico general propicio para la formacién de la niebla;

e describir las caracteristicas y la evolucion de la capa limite a lo largo de la trayectoria de una parcela que lleva &
formacion de niebla de vapor;

e identificar en un mapamundi las areas propicias para los evento de niebla de vapor;

e explicar la estacionalidad de los eventos de niebla de vapor.
En lo referente a los efectos de mesoescala en la niebla por forzamiento dinamico:

o describir los efectos de la topografia costera en la formacién de la niebla;
e describir como los chorros costeros afectan la formacién y disipacion de niebla;
e describir como las brisas marinas afectan la formacion y disipacion de niebla;

e describir el impacto de las variaciones locales en la temperatura de la superficie del mar sobre la formacion y
disipacion de niebla.

En lo referente al prondstico de niebla por forzamiento dinamico:

o describir el enfoque general de prondstico de niebla;

e enumerar al menos cuatro campos atmosféricos esenciales que es preciso vigilar en vista en plano al pronostical
niebla;

e enumerar al menos cuatro campos atmosféricos esenciales que es preciso vigilar en los perfiles verticales al
pronosticar la niebla;

e describir las limitaciones de los modelos numéricos para pronosticar la niebla.
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Escenario

Me llamo Campbell, y trabajo en la seccion de prondstico del Destacamiento Naval de Meteorologia y Oceanografia p
Atlantico de la Estacion Aérea Naval de Brunswick, en el estado de Maine, en el noreste de Estados Unidos.

Nuestra estacion aérea es la base de operacidn de varios escuadrones de patrulla maritima P-3 Orion. Acaba de llam
Oficial de Operaciones del Escuadron de Patrulla 26, porque su grupo ha sido asignado a una mision cerca del Banco
Georges.

~Nacional Aérea
Zen Bangor @
-

el
Estacion Aerea @
Naval de Brunswick

Banco Georges

The COMET Program

Recientemente, se ha observado en la zona el movimiento de un buque que quizas pertenezca a un grupo de
contrabandistas de drogas y ahora un buque a unos 350 km de nuestra base parece haber interceptado unas
comunicaciones de radio sospechosas. Ya despacharon un buque patrulla de la Guardacosta a la zona para localizar e
sospechoso, pero también solicitan apoyo aéreo para las operaciones de busqueda. Un escuadron de la Base de la Gt
Nacional Aérea en Bangor se unira a esta operacion conjunta y participara en la busqueda aérea.

El Oficial de Operaciones esta a cargo de coordinar la busqueda aérea y me pide las condiciones del tiempo actualizat
para las 1000 UTC, la hora de despegue del escuadréon. También necesita informacidn sobre las condiciones que los p
pueden anticipar en transito a la zona de blusqueda y durante las operaciones de busqueda en dicha zona, a partir de
1100 UTC.

Para decidir si los aviones P-3 bajo su mando podran buscar el buque sospechoso de manera eficaz, precisa analisis y
prondsticos exactos de techos y visibilidad. También va a necesitar actualizaciones constantes de las condiciones
esperadas hasta el caer de la noche, cuando las operaciones se suspenderan hasta el dia siguiente. Finalmente, nece
un prondstico para mafana.

Parece que va a ser un dia atareado.
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Escenario > Evaluacion de la situacion

Regreso en seguida a mi estacidn de trabajo para analizar las ultimas observaciones y tendencias. La zona de bUsque
abarca la regidn cerca y al norte del Banco Georges.

ase de la Guardia
Nacional Aérea

Estacion Aérea @
Naval de Brunswick

Zona de busqueda

Banco Georges

EThe COMET Program

Es buena idea comenzar por definir las necesidades de la operacion. Las aeronaves tienen que despegar y aterrizar €
lugares cerca de la costa y realizaran sus operaciones sobre el entorno marino. Voy a tener que evaluar y vigilar con
cuidado la capa nubosa vy la visibilidad vertical, asi como la visibilidad horizontal al nivel de vuelo. También tendré qt
mantenerme informado de cualquier restriccién de techo y visibilidad que se imponga en los aerédromos.
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Escenario > Temperatura de la superficie del mar

El prondstico en esta zona puede ser dificil debido a los fuertes gradientes de temperatura de la superficie del mar (T
que existen en la region.

Imagen de TSM del GOES-8

30°N

T5W " 45W

Tem peratura

NOAAICoastWatch

El gradiente de TSM esta particularmente marcado hacia el sur, donde la Corriente del Golfo interactia con la corrier
fria de Labrador. Por eso, esta zona es famosa por sus extensos y persistentes episodios de niebla y nubes estratos.
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Escenario > Observaciones de superficie

Me fijo rapidamente en los datos de observacion de los buques, las boyas y METAR de superficie de la noche anterior
hay ningun informe de niebla en ninguna parte de la regidn. La visibilidad es de 1 a 2 millas nauticas y en general a |
largo de la costa de Nueva Inglaterra hay una separacién de aproximadamente 3 °C entre la temperatura y el punto
rocio. Esta diferencia baja a 1 °C a buena distancia sobre el mar, especialmente al sudeste de Cabo Cod. Los puntos
rocio también parecen mas bajos que la TSM en toda la region del Golfo de Maine. Por ahora, las condiciones parecel
estar bien, al menos en la zona de busqueda.

Observaciones meteorologicas de buques y boyas
0000 UTC del 23 de julio de 2ll'.ICI1_F
3 H,{

Abrir la animacidn en una ventana aparte.

Mas al sur, junto a la regién del Atlantico Medio, los puntos de rocio son considerablemente mas altos, entre 22 y 25
Algunos informes indican puntos de rocio mas altos que la TSM, con una separacion entre la temperatura y el punto ¢
rocio de 0 °C. Tendré que seguir observando esta zona de aire himedo, porque los vientos son del sudoeste y existe
posibilidad de que mas tarde en el dia empujen este aire con punto de rocio mas alto hacia nuestra region de interés

Una vista mas local muestra condiciones similares. La visibilidad esta entre 1 y 2 millas nauticas, no hay indicaciones
niebla y la separacion entre la temperatura y el punto de rocio es de 2 a 3 °C.

5,

P - .:.' I'
Observaciones meteorologicas de buques y boyas
~~.0000 UTC del 23 de julio de 2001 @
L' t' .-.“L H-‘-‘-j'fi&'ﬂ%, I‘d.'n- 13 '

sy §
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Abrir la animacién en una ventana aparte.

También tengo que fijarme en las observaciones locales para cerciorarme de que no existan restricciones en ningun
aerédromo local. La secuencia de observaciones horarias entre la noche anterior y el momento actual no indica la

existencia de ningun problema. Incluso junto a la costa, la visibilidad se mantiene entre 5y 10 millas nauticas, con te
ilimitados.

b o+
' Observaciones METAR
0000 UTC del 23 de julio de 2001

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Escenario > Observaciones satelitales

Las imagenes satelitales pueden revelar la existencia de zonas de niebla mas localizadas que no se han detectado en
observaciones de superficie.

“GOES-8, imagen en el visible

1015 UTC del 23 de julio de 200
o~ o
J \ G

Acaba de llegar la primer imagen en el visible para hoy, y al examinarla me parece distinguir varias capas de nubosi

sobre la regidn costera y la zona de busqueda, pero el angulo solar es aiin un poco demasiado bajo como para poder
decidir si hay nubes bajas o niebla.
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Escenario > Prondéstico sindptico: NOGAPS

Abro el analisis del ultimo ciclo de ejecucion del modelo NOGAPS.

Analisis NOGAPS de HR, viento (nudos) y temperatura (°C)
en 1000 hPa sobre el océano Atlantico junto al NE de EE.UU.
0000 UTC del 23 de julio de 2001

T

FNMOC

El régimen en superficie parece ser del sudoeste, con un flujo mas bien zonal en altura, a 700 hPa. En la zona de
busqueda, la humedad relativa en niveles inferiores estd muy por debajo del nivel de saturacidén, aunque existen val
mas altos corriente arriba, hacia el sudoeste. El aire en altura es mas seco.

Analisis NOGAPS de HR, viento (nudos) y temperatura ("C)
en 700 hPa sobre el oceano Atlantico junto al NE de EE.UU.
0000 UTC del 23 de julio de 2001

TSW BSW

FNMOGC

Un sondeo del modelo para la zona de busqueda revela la existencia de una inversiéon de temperatura en la superficie
una depresién del punto de rocio de 3 °C en la superficie. Arriba de la inversion térmica hay una capa de aire
relativamente seco en 975 hPa.
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Sondeo del modelo para 42N/68W
Analisis NOGAPS para las 0000 UTC del 23 de julio de 2001
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La existencia de una capa limite relativamente himeda debajo de aire mas seco presenta el potencial de formacion ¢
niebla. Tendré que estar atento a este aspecto.

Escenario > El pronéstico
Ya son las 1030 UTC, decido Ilamar al Oficial de Operaciones para comunicarle mi evaluacién de las condiciones actuz

Campbell: Habla el suboficial Campbell del Destacamiento Meteoroldgico. Estoy pronto para darle un breve informe «
condiciones actuales.

Comandante: Diga.

Campbell: El andlisis de los ultimos datos y las tendencias observadas anoche indican que su patrulla no tendra que
preocuparse por ningun tipo de restriccién a la hora de despegar. Sin embargo, encontrarédn areas de nubosidad en I
niveles medios, con parches estratos y zonas de niebla, principalmente junto al limite sur de la region de busqueda.
Aunque estas condiciones podran limitar la visibilidad vertical de vez en cuando, en general creo que las condiciones
lo suficientemente favorables como para iniciar la basqueda.

Aun no he recibido los datos actualizados para preparar un prondstico, pero de acuerdo con el prondstico de anoche |
condiciones deberian estar bien hasta esta tarde. Sera preciso seguir observando un posible aumento en la humedad
proveniente del sudoeste que quizas afecte la zona més tarde hoy y mafiana. En un par de horas tendré los nuevos d
del modelo y una actualizacién de las condiciones. Si noto algo distinto antes de entonces, lo llamaré de inmediato.

Comandante: Muy bien, llameme con ese prondstico para la 14 horas. La informacién que me ha dado justifica autor.
salida de las aeronaves con rumbo a la zona de busqueda. Muchas gracias.

17-11-2009 21:27
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Escenario > 1230 UTC: evaluacion de los nuevos datos recibidos

Antes de que lleguen los resultados del modelo, me fijo en los Gltimos datos satelitales en el visible, los cuales confiri
la existencia de condiciones de nubosidad entrecortada y que las Unicas zonas de niebla o nubes estratos parecen est
junto a las costas al este y al sur de Cabo Cod. Aunque en realidad estar regién no forma parte de nuestra zona de
blusqueda, tendré que seguir fijandome para ver qué ocurre en el curso de la mafiana.

— T % -
172 GOES-8, imagen en el'visible "™,
s 1015 UTC del 23 de jLJIIi{:I:' de 2001

L ol

Abrir la animacidon en una ventana aparte.

Las observaciones de superficie indican que en los niveles bajos la visibilidad se mantiene en 1 milla nautica en toda
region, con vientos calmos. Un aspecto importante es la observacién de un buque que indica la presencia de niebla a
sudeste de Cabo Cod. Aunque este dato también es para un sitio al sur de zona de busqueda, tendré que seguir
observando la situacion, a igual que el aire de punto de rocio mas alto junto a la costa del Atlantico medio. En genere
vientos son del sur y sudoeste y es posible que las trayectorias y el largo alcance sobre el agua humecten la atmasfe

la zona de busqueda mas tarde.

| W, ; A 40
Observaciones meteoroldgicas de buques y boyas
2

1200 UTC del 23 de julio de 2.“01‘ j
';{ LV

Bugque informa

de niebla
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Escenario > Sondeo para la costa de Maine

Han llegado algunos de los sondeos de las 1200 UTC para la regidn y los examino para determinar la estructura de
temperatura y humedad en la atmdésfera, tanto a nivel local como corriente arriba.

El sondeo de las observaciones de Portland, Maine no esta disponible, pero el sondeo del modelo para las 1200 UTC
parece indicar condiciones bastante secas. Hay una inversién de temperatura en la superficie, pero no parece estar
saturada. Esto concuerda bastante bien con las condiciones de visibilidad favorables junto a la costa de Maine.

Sondeo del modelo para Portland, Maine, EE.UU
Analisis Eta de las 1200 UTC del 23 de julio de 2001

L)
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Escenario > Otros sondeos

A continuacion me fijo en un par de otros sondeos, para mejorar mi vision general de la capa limite. El primero es el
Chatham, Massachusetts, una estacién corriente arriba, en Cabo Cod; el otro es el de isla Sable, junto a la costa de I
Escocia, que es mas representativo del entorno marino.

WT——————— T —

4|;|n___1-::-:,_"_____|

Sondeo para Chatham,
Cabo Cod, Massachusetts,
EE.UL.

Analisis Eta, 1200 UTC

23 de juio de 2001

Sondeo para Isla Sable,
a ~300 km de la costa de
Nueva Escocia, Canada
Analisis Eta, 1200 UTC
23 de juio de 2001

Ambos muestran una inversion térmica poco profunda y saturada en la superficie, con aire mas seco justo arriba y ui
de capas humedas poco profundas a mayor altura. El aire seco arriba de la inversidon térmica brinda apoyo a la hipét
de condiciones favorables para la formacion de niebla. Las capas humedas en los niveles medios explican la existenci
los parches de nubosidad en los niveles medios que se observan sobre la region. Tendré que estar atento a la evoluc
esta humedad en los niveles bajos en el curso del dia.

A medida que aumenta el calentamiento diurno, parece que las condiciones van a estar bien en las proximas horas.
Llamaré de vuelta al Oficial de Operaciones para describir las condiciones actuales y me fijaré en los datos de pronds
del modelo cuando los reciba.
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Escenario > Evolucion de la capa limite

AUn no estoy convencido de que la niebla o nubes estratos van a representar un problema para las operaciones de
busqueda en curso. Necesito mas informacién sobre la cantidad de humedad que estara disponible en la capa limite
marina.

Decido fijarme en algunos de los sondeos pronosticados por el modelo en busca de otros indicios que quizas me ayud
decidir, pero primero me conviene considerar las caracteristicas las parcelas de aire y sus trayectorias. Esta informa
me permitird definir la trayectoria general de la parcela durante las Gltimas 24 horas. El flujo en la superficie durante
Ultimas 12 horas se muestra en las cartas de vientos y presidn en la superficie.

PNM (hPa) y vientos (nudos)
Analisis NOGAPS de las 0000 UTC del 23 de julio de 2001

a0 Fowy GOWY ' S0
FNMOC

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Esta informacion me permite estimar la trayectoria y la region de origen del aire que atravesara la zona de busqued:
Estad anticipado un flujo del sudoeste para el resto el dia.

- . .E t '-:‘ . o
Trayectoria d'E‘l.II"Iﬂ parcela de aire
entre las 1200 UTC del 22 de julio
y las 1200 UTC " del 23 de julio de 2001

3TNIT3W
34NIT5W

EThe COMET Pregram

Ahora puedo evaluar las caracteristicas de la masa de aire que esta acercandose a la zona de busqueda. Esta animac
muestra los sondeos del modelo NOGAPS para cada punto indicado en la trayectoria.
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Sondeo del modelo a lo largo de la trayectoria de la parcela de aire
Analisis NOGAPS en 34N/75W a las 1200 UTC del 22 de julio de 2001

300

G600

T00

B00

00

1000
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Abrir la animacién en una ventana aparte.

Lo que se nota en esta serie de sondeos es la reduccidon de la temperatura y el punto de rocio en la superficie que se
produce a medida que el aire se desplaza hacia el noreste. Esta inversién térmica en los niveles bajos también se for
a medida que las parcelas de aire se mueven hacia el noreste. La existencia actual de una inversién térmica poco
profunda y condiciones casi saturadas sobre la zona de blusqueda y la adveccién de aire himedo del sur me preocupz
bastante, porque pueden crear condiciones que obliguen a imponer restricciones de visibilidad y techos mas tarde ho
esta noche.

Escenario > Temperatura de la superficie del mar

Un examen de las temperaturas de la superficie del mar en la regién revela la presencia de una lengua fria en la zon
sur del area de busqueda, donde se han registrado temperaturas de 10 a 15 °C.

o S
Analisis compugstode TSM de tres dias
para el 22 de julio de 2001 .. L

.wﬂﬁ&},.': r’l‘\:'\'
-

e - Equipo IMaRS5 / Univ. of South Florida

Como las TSM son mas bajas que el punto de rocio del aire que esta entrando en la regién, la pregunta ya no es si se
formara niebla, sino donde y cuando.
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Escenario > Imagen satelital actual

Me fijo otra vez en las imagenes satelitales, y veo que parece estar levantandose niebla en toda la region, desde Lor
Island hasta Cabo Cod, y estd comenzando a desplazarse hacia la zona de las operaciones busqueda.

T P ur
172 GOES-8, imagen en el'visible ™~ T
et 1215 UTC del 23 de julio de 2001

S PO

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Vuelvo a comunicarme con el Oficial de Operaciones y le informo de que si bien con toda probabilidad las condiciones
seguiran despejadas junto a tierra firme, es probable que la visibilidad se deteriore en las Ultimas horas de la tarde y
las primeras horas de la noche. Luego sigo estudiando las observaciones de superficie y satelitales.
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Escenario > Al dia siguiente

Una hora mas tarde el Oficial de Operaciones me llama para informarme de que han arrestado a los contrabandistas
suerte. Ya se estd levantando niebla en el sur de la zona de busqueda y estd comenzando a desplazarse hacia el nort

", s T, __.-" 5 -

172 GOES-8, imagen en el visible =7
1915 UTC del 23 de julio de 2001

161 " : t_)

Como muestra esta

Mo

T he- 3
172 GOES-8, imagen en el visible =~~~
et 1215 UTC del 24 de julio de 2001

. AR
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Conceptos

Imagen MODIS del sur de ltalia en color verdadero
0950 UTC del 30 de abril de 2003

Este mddulo examina los eventos de niebla y nubes estratos de origen marino que estan sometidos al forzamiento de
procesos dinamicos y en los cuales el papel de los procesos radiativos es secundario.

Estudiaremos tres tipos de niebla o nubes estratos generados por forzamiento dinamico:

e niebla y estratos de adveccion
e niebla y estratos tipicos de las costas occidentales de los continentes

e niebla de vapor

Consideraremos las diversas condiciones sindpticas y de mesoescala que producen la evoluciéon de cada uno de estos
tipos de niebla por forzamiento dinamico y los eventos de estratos marinos. A continuacion el mddulo presenta con n
detalle la evolucion de la capa limite en relacion con cada tipo de niebla.

Utilizaremos un caso de estudio y algunos otros ejemplos para analizar los mecanismos y procesos que contribuyen ¢
evolucion de los eventos de niebla por forzamiento dindmico sobre las regiones oceanicas y las zonas costeras, asi cc
desarrollo de los eventos de estratos marinos. También describiremos un proceso de prondstico que le permitira
considerar todos los parametros para un evento (o un 'no evento') inminente con el fin de contar con el mejor apoyo
posible para la creacién del prondstico.
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Conceptos > Papel del enfriamiento radiativo

Niebla de radiacion en el Valle Central de C_aE_ifd
imagen MODIS en color.verdadero ©0
de las 2115 UTC del 17 de enero de 2003

Si bien este modulo no trata de forma especifica los detalles de los eventos de niebla dominados por procesos radiati
en cierta medida los procesos radiativos participan en practicamente todos los eventos de niebla.

En particular, el mantenimiento de cualquier evento de niebla depende en gran parte del enfriamiento radiativo de le
superficie de la capa de niebla. El proceso de reduccién de la altura de las nubes estratos, que es un factor de particu
interés en relacion con los episodios de niebla en las costas occidentales de los continentes, también depende en grar
medida del enfriamiento radiativo de la cima de las nubes.

Si no conoce bien este proceso o desea repasar dichos conceptos, lea la breve explicacién de fondo en la pagina
Enfriamiento radiativo de la superficie de la capa de niebla.
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Conceptos > Factores criticos

Niebla de forzamiento dinamico

en la costa de California, EE.UU.,
imagen MODIS en color verdadero

de las 2130 UTC del 23 de mayo de 2003

Durante los eventos de niebla que consideraremos en este modulo, los factores clave que causan la niebla estan asoc
a la evolucidn dindmica de la capa limite. Estudiaremos los procesos radiativos que contribuyen a la formacidn de nie
nubes estratos por forzamiento dindmico en el entorno marino junto con la dindmica que conduce a la saturacion de |
capa limite a la produccion de niebla. Analizaremos también el rol del terreno, del flujo de ladera ascendente y de ot
procesos de mesoescala que pueden afectar los episodios de formacion de niebla y nubes estratos por forzamiento
dindamico en el entorno marino, especialmente en proximidad de las regiones costeras.

En otro mddulo de COMET titulado Niebla de costa occidental continental se describen muchos de los procesos fisicos
asociados con la humectacion de la capa limite y el desarrollo de una fuerte inversidn térmica arriba de la capa limite
estos eventos. Estudie el médulo Niebla de costa occidental continental para comprender mejor el material que se
presenta en este madulo.

Abrir el mddulo Niebla de costa occidental continental en una ventana aparte (www.meted.ucar.edu/fogstrat
/ic31/ic313 es/index.htm)
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Conceptos > Definiciones

Para comprender los conceptos que vamos a presentar, recomendamos que aprenda el significado de estos términos
surgen con frecuencia en el médulo.

Definicion meteoroldgica de niebla: Una capa nubosa junto al suelo.

Definicion operativa de niebla: Reduccidn de la visibilidad en la superficie a menos de 1 km provocada por gotitas
agua en la atmoésfera con didmetro de algunos micrometros a varias decenas de micrometros.

stratus o nubes estratos de origen marino: Las nubes estratos de origen marino son nubes en los niveles bajos «
una base bastante uniforme que se forman dentro de la capa limite marina. La formacién nubosa presenta poca estrt
y es similar a la niebla, excepto que esta elevada respecto del suelo. Normalmente, las nubes estratos de origen ma
no generan precipitacion, pero cuando si ocurre, adopta la forma de particulas diminutas, como llovizna, cristales de
o granos de nieve muy finos.

radiacion: Tipo de energia que se propaga por la atmdsfera. Todos los objetos cuya temperatura es superior al cero
absoluto emiten algo de radiacion, producto del movimiento de sus moléculas. Todos los objetos también absorben
radiacion. Los tipos de radiacién mas importantes en relacién con la niebla son la radiacién emitida por el Sol (radiac
solar) y la radiacion de onda larga emitida por la superficie terrestre y por la niebla misma.

adveccion: Transporte principalmente horizontal de calor, humedad o cualquier otra propiedad atmosférica producic
exclusivamente por el movimiento de masas en la atmdsfera; en otras palabras, el campo de vientos que se muestr:
una carta sindptica.

conduccion: Transferencia de la energia térmica a través de una o mas sustancias que se hallan en contacto entre ¢
calor se mueve de regiones de temperatura mas alta a regiones de temperatura mas baja.

conveccion: Proceso por el cual el calor se mezcla verticalmente por un fluido en movimiento. En la atmosfera, la
conveccion es producto del movimiento hacia arriba de masas de aire mas caliente (mas ligero) por empuje hidrosta

efecto de arrastre: La incorporacion y mezcla de aire mas seco en una nube, tipicamente en su periferia. El proces
producto de la mezcla turbulenta y es intensificado por la cizalladura del viento en o cerca de los bordes de la nube.

niebla de radiacion: Niebla producida principalmente por enfriamiento radiativo nocturno. Es mas comun en las
primeras horas de la mafiana y durante la estacion fria. Los eventos de niebla de radiacion suelen durar algunas hor:
aunque se han observado episodios de varios dias de duracién. En ocasiones pueden producirse eventos de mas de u
de dias de duracién hacia fines de invierno y comienzos de primavera en Nueva Inglaterra y los estados del Atlantico
Medio en EE.UU., asi como en invierno en los valles del oeste y los estados de la Costa del Golfo de México en EE.UU
Europa central y en el valle del Po, en Italia septentrional.

capa limite bien mezclada: La capa de la atmdsfera que se halla en contacto con la superficie terrestre, la cual est
sometida a mezcla turbulenta por su interaccion con la superficie. Cuando la capa limite esta bien mezclada se obser
valores de temperatura potencial y razon de mezcla relativamente uniformes a través de toda su profundidad.
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Conceptos > Niebla por forzamiento dinamico

La niebla por forzamiento dindmico es principalmente producto del enfriamiento de aire himedo cerca de la superfici
provocado por procesos dindmicos. Dichos procesos dindmicos pueden ser la adveccion y los procesos de mezcla vert
que conducen a cambios en las caracteristicas de temperatura o humedad de la capa limite.

Quizas el tipo mas conocido sea la niebla de adveccién, que es una nube que se forma sobre el suelo debido al
enfriamiento de una masa de aire hasta que alcance el punto de saturacién a medida que se desplaza sobre una supe
mas fria, que puede ser el suelo helado, un manto de nieve, agua o hielo. En el entorno marino, los eventos de niebl
adveccion tienden a ocurrir con mayor frecuencia donde una masa de aire caliente pasa por encima de agua de mar
mucho mas fria. Esto es comun en varias regiones, como las siguientes:

e alo largo de la costa occidental de América del Norte y del Sur y, con menor frecuencia, a lo largo de la costa
occidental de Africa durante la estacion fria;

e sobre las aguas del Atlantico nororiental y noroccidental, al norte de la Corriente del Golfo, y sobre el Pacifico
noroccidental, al norte de la corriente de Kuroshio, durante la estacion calida.

Otro tipo importante de niebla por forzamiento dinamico ocurre cuando se producen cambios en la estructura de
profundidad, humedad y temperatura de la capa limite que provocan la condensacion y la formaciéon de nubes estrat
niebla de origen marino. Las condiciones que llevan a la formacién de nubes estratos o niebla de origen marino durati
estos eventos difieren sustancialmente de la simple adveccion, aunque a menudo ocurren en la misma regién. La
diferencia en las condiciones también tiende a determinar si se formaran niebla o nubes estratos.

Los episodios de niebla estan preacondicionados a escala sindptica, pero se manifiestan principalmente a nivel de
mesoescala y microescala, tanto en términos de tiempo como de espacio. Con frecuencia la variabilidad horizontal e:
grande y depende de efectos dinamicos y topograficos de pequefia escala. También es comun que las variaciones
temporales sean amplias, siendo la hora de disipacién o de transicidon de niebla a nubes estratos un pardmetro de
prondstico particularmente dificil y de suma importancia. Debido al alcance reducido de la escala espacial (menos de
kilbmetro) y temporal (unos pocos minutos) de la variabilidad de la niebla, es muy dificil resolver y predecir estos ev
con los modelos numéricos operativos. El resultado es que para analizar una situacidon que presenta el potencial de n
a menudo nos vemos obligados a depender en gran medida de modelos conceptuales, herramientas de observacion
enfoques empiricos.
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Conceptos > Tipos de niebla por forzamiento dinamico

Un intenso banco de nie
%

Dr. Dale Leipper

El ingrediente esencial para la formacién de niebla junto a las regiones costeras y en el ambiente maritimo es el
enfriamiento del aire cerca de la superficie hasta el punto de saturacidn. En algunas circunstancias, la existencia de u
gran diferencia de temperatura entre la superficie del agua y las partes mas bajas de la atmdsfera produce este
enfriamiento. En otras, la niebla y las nubes estratos de origen marino se forman donde la diferencia entre la tempet
del agua y la temperatura del aire suprayacente es casi nula. Las nieblas de adveccién y de vapor son ejemplos de ti
de niebla vinculados a un fuerte diferencial de temperatura entre el aire y el agua, mientras que un tipico evento de
y nubes estratos de origen marino en la costa occidental de un continente a menudo ocurre con una pequena diferen:
temperatura entre el aire y el agua.

Para comprender y saber pronosticar los diferentes tipos de niebla por forzamiento dindmico, es preciso comprender
cabalmente la evolucién de la capa limite en el caso de cada tipo de niebla. En la proxima seccion examinaremos las
diferencias fundamentales en los procesos asociados con la niebla de adveccion, la niebla de vapor y la niebla de cost
occidental continental, y adoptaremos una perspectiva conceptual simple para estudiar las diferencias basicas en la
evolucion de la capa limite en cada caso. En otras secciones consideraremos mas en detalle las caracteristicas de la ¢
limite y examinaremos ciertos factores y efectos de mesoescala, como los chorros costeros, la topografia y las anom
de TSM.

En esta seccidn, describiremos brevemente las nieblas de adveccién, de vapor y de la costa occidental continental en
términos de sus caracteristicas, condiciones sindpticas generales y tipico alcance y duracién. La explicacién de la evo
fundamental de la capa limite se ilustra por medio de una animacion conceptual de un diagrama oblicuo T-log p tipicc
cada tipo de evento.
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Conceptos > Niebla de adveccion

La niebla de adveccion se forma bajo patrones sindpticos que fomentan la adveccion de aire célido y himedo sobre u
superficie fria.

Por ejemplo, esta figura ilustra la adveccion de aire caliente sobre la Corriente del Golfo, hacia el norte. Este escenat
menudo provoca la formacién de niebla debido al enfriamiento del aire en la superficie por parte del agua mas fria qu
halla al norte.

Imagen de TSM del GOES-8
Patron sindptico propicio para la formacién de nieblalestratos

e

o'W BSW (1] " S0°W 45W
Temperatura de la superficie del mar (*C)
T 911 13 16 18 20 22 25 21 29 1
| B ]

NOAAICoastWatch

La niebla de adveccion se forma con frecuencia sobre regiones oceanicas cuyas corrientes principales producen fuerte
gradientes de TSM.
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Conceptos > Niebla de adveccion > Condiciones sinopticas generales

En el ejemplo siguiente se han resaltado las zonas al norte de la Corriente del Golfo, en el Atlantico Norte, y al norte
corriente de Kuroshio, en el Pacifico noroccidental. En estas areas, que representan el punto de encuentro entre las
calidas de una corriente que fluye hacia el norte con las aguas de una corriente fria que fluye hacia el sur, la niebla y
nubes estratos se forman con mayor frecuencia sobre las regiones de aguas frias.

Imagen compuesta de TSM y corrientes calidas en el hemisferio norte
para julio de 1968 a 1996, reandlisis de NCEP/NCAR

del Golfo

NOAR ! CIRES | CDC

Examinemos con mas detalle una de estas regiones, donde los efectos del entorno maritimo afectan fuertemente la
formacion de niebla y nubes estratos sobre el océano abierto y junto a las zonas costeras y del interior adyacentes.

El area de interés es la region del noreste de EE.UU. y las Provincias Maritimas de Canada, donde a veces aire calido
arriba de los fuertes gradientes de TSM creados por la yuxtaposicion de las aguas calientes de la Corriente del Golfo
aguas frias de la Corriente de Labrador. Este contraste se puede apreciar claramente en una imagen de TSM como é:
tipica de las que genera el satélite GOES.

Imagen de TSM del GOES-8

TS"W TI'W BS'W 60"W W S0'W 45W

Temperatura de la superficie del mar (*C)
2 0 2 4 7T 911 18 20 22 25 27T 29 2

NOAA/CoastWatch

La adveccion calida de aire hUmedo sobre este fuerte gradiente de TSM produce niebla y nubes estratos bajas debidc
enfriamiento en la superficie. Estos son algunos de los eventos més persistentes, expansivos y frecuentes del mundo
contrario de lo que cabe esperar sobre tierra firme, no es raro que ocurra un evento de niebla marina aun con vientc
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55 y hasta 75 km/h (30-40 nudos). La existencia de una capa limite mas estable y la ausencia de caracteristicas
topograficas en el entorno marino son dos factores que contribuyen a la posibilidad de que los eventos de niebla puec
producirse en condiciones de vientos fuertes. Estos eventos de niebla pueden ocurrir en casi cualquier época del afio,
son mas frecuentes y predominan en la estacion calida, cuando la dorsal subtropical del Atlantico se intensifica y proc
periodos frecuentes y a gran escala de flujo hacia el sur sobre la regién de fuertes gradientes de TSM. La presencia d
flujo entre moderado y fuerte también transporta la niebla y las nubes estratos de origen marino sobre las costas de
Nueva Inglaterra y las Provincias Maritimas de Canada.

Esta imagen en el visible muestra un evento de niebla comun sobre las aguas del Atlantico. Observe como la niebla s
forma sobre las regiones de TSM mas fria que se extienden hacia el noreste desde los litorales mas al sur de Nueva
Inglaterra, hasta el Golfo de Maine y las Provincias Maritimas de Canada.

Imagen VIS del GOES-8 PNM (hPa) y temperatura en 1000 hPa (°C)
1800 UTC del 24 de julio de 2001 Andlisis de las 1200 UTC del 24 de julio de 2001

NOAAINESDIS/IARL

Como muestra el mapa a la derecha, en este caso habia un gran sistema de alta presion subtropical sobre el Atlantic
oriental, junto a Bermuda. Note en el analisis de gran escala la existencia de temperaturas mucho mas frias en el are
formacién de la niebla.
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Conceptos > Niebla de adveccion > Frecuencia, duracioén y alcance

Los eventos de niebla de adveccion ocurren con mayor frecuencia durante la estacion célida, cuando las dorsales de ¢
presion en el medio de los océanos son de caracter persistente. La niebla o nubes estratos de adveccidén se forman el
respuesta al flujo hacia el polo por junto al borde occidental de las dorsales de alta presién oceédnicas.

Esto es particularmente cierto cuando el flujo favorecido por el clima sigue una trayectoria larga sobre un entorno
ocednico mas caliente antes de pasar sobre regiones en las cuales la temperatura de la superficie del mar se enfria
rapidamente. En otras palabras, las regiones con fuertes gradientes de TSM determinan donde el desarrollo de exter
areas de niebla y nubes estratos de origen marino es muy frecuente.

Estos mapas muestran la frecuencia de nieblas lo suficientemente espesas como para ocultar el cielo sobre los océan
mundo. Observe la alta frecuencia de niebla sobre el Atlantico noroccidental y el Pacifico noroccidental en los meses «
junio a agosto, y en el Atlantico sudoccidental entre diciembre y febrero.

Frecuencia diurna climatoldgica de niebla que oculta el cielo sobre el océano
entre junio y agosto, con base en observaciones desde bugues de 1954 a 1992

Norris, 1998

Los eventos de niebla y nubes estratos de adveccidn pueden cubrir cientos y hasta miles de kildmetros cuadrados y
pueden durar entre un par de dias y varios mas, hasta una semana, dependiendo de la persistencia de las condicione
sindpticas que apoyan su existencia.

Frecuencia diurna climatolégica de niebla que oculta el cielo sobre el océano
entre diciembre y febrero, con base en observaciones desde bugues de 1954 a 1992

Norris, 1998
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Conceptos > Niebla de adveccion > Cambios en la capa limite
La siguiente secuencia de diagramas oblicuos T-log p es un ejemplo conceptual de la evolucidn en el tiempo de la cag

limite de una parcela conforme se desplaza sobre un ambiente marino cuyas aguas de superficie son mas frias.

Trayectoria de parcela de aire
para niebla de adveccion en NE del Atlantico

NASA | JPL-Caltech | NAVOCEAND

La linea blanca en el mapa representa la trayectoria de una parcela hipotética, y los niUmeros indican la posicién de I
parcela que corresponde a cada etapa de la secuencia de diagramas oblicuos T-log p.

En un tipico caso de niebla de adveccion, el perfil de temperatura de la capa limite inferior cambia considerablement:
medida que la parcela se desplaza sobre la superficie mas fria. Observe cémo la capa limite se aproxima paulatinam
a la saturacién conforme la parcela pasa sobre aguas de temperaturas mas bajas.

Evolucion de la capa limite para niebla de adveccion

hPa
400

500—

850
925
1000

| " ll.
-10°C 10°C 30°C
EThe COMET Program

m m E E E Velocidad: E E

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Concepto clave

Para que se forme niebla de adveccion, la temperatura de la superficie subyacente (TSM)
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debe ser menor que la temperatura de punto de rocio inicial de la parcela, de modo que se
produzcan condiciones de saturacion. La saturacion ocurre principalmente por
enfriamiento, con poco cambio en el perfil de punto de rocio.

La excepcidn a esta regla general ocurre cuando la parcela de aire se humecta a lo largo
de su trayectoria. En estas circunstancias, se necesita un menor grado de enfriamiento
para alcanzar el punto de saturacion, de modo que la TSM puede ser mas alta.

A fondo: Enfriamiento radiativo de la superficie de la capa de niebla
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Conceptos > Niebla de adveccion > Preguntas

Pregunta 1

Elija la mejor respuesta.

El proceso primario que conduce a la saturacion de la capa limite en muchos
eventos marinos de niebla de adveccion es .

a) la adveccion de humedad en la capa limite

b) el calentamiento y la humectacidn de la capa limite
c) el enfriamiento de la capa limite

d) la mezcla turbulenta

Ver respuesta

La respuesta correcta es c).

Muchos eventos de niebla de adveccion son el resultado del enfriamiento del aire en la cap:
limite. A menudo la saturacidén ocurre sin que se introduzca humedad en el entorno por
adveccién. Recuerde la evolucién del diagrama oblicuo T-log p conceptual para la niebla de
adveccién, donde el perfil de temperatura se desplaza hacia el perfil de punto de rocio
dentro de la capa limite.

Pregunta 2

Seleccione todas las opciones pertinentes.

En ausencia de adveccion de humedad, équé condiciones se necesitan para que se
produzca la saturacion de la capa limite en un escenario de potencial de niebla de
adveccién?
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a) Debe existir una capa limite casi saturada inicialmente.

b) La temperatura de punto de rocio inicial de las parcelas de aire debe ser mayor que la
TSM.

c) La temperatura de punto de rocio inicial de las parcelas de aire debe ser menor que la
TSM.

d) La temperatura del aire debe enfriarse hasta la temperatura de punto de rocio.
e) Hay una inversién térmica arriba de la capa limite.
f) La capa limite es inestable.

Ver respuesta

Las respuestas correctas son b), d) y e).

En un escenario de niebla de adveccién, para que se forme niebla sin adveccion de
humedad la temperatura de la superficie de agua sobre la cual se desplaza el aire debe ser
menor que el punto de rocio de la parcela, ya que de lo contrario el enfriamiento no sera
suficiente para alcanzar el punto de rocio y producir la saturacién. Para que la capa limite
se sature, debe volverse estratificada y estable, de modo que la mezcla profunda no impidz
las saturacion de la capa. Para que esto suceda, la capa debe estar debajo de una inversior
de temperatura.

Pregunta 3

Seleccione todas las opciones pertinentes.

éCuales de las siguientes condiciones contribuyen a fomentar el desarrollo de
niebla o nubes estratos de adveccion en el entorno marino?

a) corrientes oceanicas calientes que fluyen hacia el polo
b) corrientes oceanicas frias que fluyen hacia el ecuador
c) gradientes de TSM débiles

d) gradientes de TSM fuertes

e) anomalias de TSM frias o lenguas de agua fria

f) anomalias de TSM calientes o regiones de agua caliente

Ver respuesta

Las respuestas correctas son a), b), d) y e).
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La combinacidn de una corriente oceanica caliente que fluye hacia el polo con una corriente
oceanica fria que fluye hacia el ecuador conduce a la formacion de fuertes gradientes de
TSM en la zona de encuentro de las corrientes. Cuando los vientos de superficie soplan
sobre un fuerte gradientes de TSM de caliente a frio, la capa limite se enfria rapidamente.
Dicho enfriamiento constituye un ingrediente clave para la formacién de niebla de
adveccién. De manera similar, las anomalias de TSM frias y las lenguas de agua fria
también fomentan el enfriamiento de la capa limite y la formacion de niebla.

Pregunta 4
Elija las mejores opciones.
Los eventos de niebla marina de adveccion suelen ser eventos de Elija una opcién duracion y

ocurren con mayor frecuencia en la estacion Elija una opcién

Ver respuestas

Le respeusta correcta es:

Los eventos de niebla marina de adveccion suelen ser eventos de larga duracion y ocurren
con mayor frecuencia en la estacion calida.

Explicaciéon

Las dorsales subtropicales que dan impulso a los eventos de niebla marina de adveccion sot
estructuras sindpticas persistentes y llevan a eventos de larga duracion. Las dorsales se
fortalecen en la estacion calida, a igual que los gradientes de TSM, lo cual produce niebla
de adveccion marina con mayor frecuencia en esa época del afo.
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Conceptos > Niebla de costa occidental continental

Los eventos de niebla y nubes estratos de origen marino que ocurren junto a la costa occidental de los continentes sc
producto de un proceso muy complejo. El desarrollo, las variaciones diarias y la distribucion espacial de estas depenc
de pequefios cambios en la capa limite que conducen a condiciones despejadas o nubladas.

2130 UTC del 23 de mayo de ZDD;;:
. - i 1F

En algunos casos, la niebla en la costa occidental de los continentes se ha clasificado como niebla de adveccién porqu
ocurre sobre superficies ocednicas relativamente frias. Sin embargo, como no suele haber enfriamiento apreciable el
superficie, son necesarios otros procesos para la formacidn de niebla o nubes estratos.
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Conceptos > Niebla de costa occidental continental > Entorno sinéptico

Los eventos de niebla o nubes estratos que ocurren en las costas occidentales de los continentes suelen ocurrir en zoi
dominadas por sistemas de alta presion oceanicos subtropicales.

Promedio de la media de las isobaras de alta presion mensuales (hPA)
al nivel medio del mar entre 1968 y 1996,
del conjunto de reanalisis de NCEP: marzo

NOAA-CIRES

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Observe la posicion y el movimiento de las altas subtropicales sobre las aguas junto a las costas occidentales de EE.L
Sudamérica y el sur de Africa. Estas son las &reas donde ocurren continuamente eventos de niebla.

Este mapa ilustra el patrén sindptico que tipicamente se asocia a los eventos de niebla y estratos de costa occidental
continental. Note el gran régimen de alta presion y las trayectorias de parcela de aire asociadas con el flujo alrededo
anticicldn.

Imagen compuesta de PNM (hPa), direccidn del viento y TSM (*C)
agosto, 1968 a 1996, reanalisis de NCEP/NCAR

[ == ] r ._/ o ; ¢c)
TR [ i

175W  165W  155W 145W  135W  125W 115W NOAA ! CIRES | CDC

Las trayectorias relacionadas con los eventos de niebla de costa occidental continental difieren fundamentalmente de
que estan asociadas con los eventos de niebla de adveccidn. A diferencia de los flujos asociados con los eventos de ni
de adveccidn, que estan dirigidos hacia el polo, junto a la costa occidental de los continentes, el aire fluye hacia el

ecuador. En consecuencia, junto a la costa occidental de un continente el aire suele pasar sobre aguas cada vez mas
calientes, mientras que los eventos de niebla marina de adveccidn son provocados por en flujo sobre aguas cada vez
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frias.
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Conceptos > Niebla de costa occidental continental > Cambios en la capa limite

¢Coémo se forma la niebla junto a la costa occidental de los continentes? La larga trayectoria que siguen las parcelas
aire sobre aguas costeras permite su modificacién en un régimen de subsidencia a gran escala. Dado un alcance del
suficientemente amplio sobre el agua, puede producirse gradualmente el enfriamiento y la humectacién del aire cerc
la superficie. Para aprender mas sobre estos procesos, lea la breve explicacion de la humectacidn de la capa limite

marina.

Temperatura de la superficie del mar y trayectoria de una parcela

para un evento de niebla en la costa occidental del continente 206

El desarrollo de una inversion térmica arriba de la capa limite es otro factor critico en el desarrollo de un evento de r
0 nubes estratos en la costa occidental de un continente. La inversion es producto de la subsidencia asociada con el
régimen de una gran zona de alta presion. Esto limita la mezcla vertical y permite que la capa limite alcance el puntc
saturacion. Dada una capa limite hUmeda y bien mezclada, la saturacién se alcanza con un grado de enfriamiento
moderado. Veamos ahora como ocurre esto.

Esta secuencia de diagramas oblicuos T-log p representa un ejemplo conceptual de la evolucion de la capa limite con
tiempo a medida que sigue una trayectoria similar a la de la linea blanca en el mapa. Los cinco paneles de la animac
corresponden a las posiciones de la parcela de aire en la figura anterior.

Evolucion de la capa limite para niebla en la costa
hPa occidental de un continente
400 RS = = g

500

850
925—
1000—

-10°C 10°C 30°C
©The COMET Program
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Abrir la animacién en una ventana aparte.

Al comienzo, una inversion térmica en altura impide la mezcla de la capa limite con la atmésfera libre. Esta inversior
permite que el aire subyacente se enfrie lentamente y se vuelva mas himedo debido al intercambio de calor y hume
con el océano.

Dada una inversion térmica entre moderada y fuerte arriba, en respuesta a los flujos de humedad y calor en la supet
se desarrolla una capa limite marina bien mezclada. La capa de mezcla que resulta estd muy cerca del punto de
saturacidn, pero aun no lo alcanza. Eventualmente, la capa limite llega al equilibrio con la superficie del mar y el
intercambio de calor y humedad se vuelve insignificante.

En la préxima etapa, la profundidad de la capa de mezcla aumenta en respuesta a una perturbacién débil. Una
perturbacién en los niveles medios de la atmoésfera produce el ascenso adicional en la atmésfera que a menudo tiene
efecto de aumentar la profundidad de la capa limite. Cuando esto ocurre, la saturacidon comienza cerca de la base de
inversion de temperatura a medida que la capa asciende y se enfria, mientras que el punto de rocio permanece sin
cambiar. Este proceso resulta en el comienzo, a veces repentino, de formacién de una capa de nubes estratos que pt
extenderse sobre un drea muy grande. Sin embargo, la presencia de una perturbacién fuerte puede introducir dema:
empuje ascensional, provocando una mezcla excesiva, y producir una capa limite excesivamente profunda e inestabl
para saturarse.

Finalmente, el enfriamiento de la cima de la capa de estratos aumenta el espesor de la parte saturada de la capa lim
lo cual tiene el efecto de bajar la base de la capa de estratos. Eventualmente, la saturacion de la capa entera produc
niebla en la superficie.

Concepto clave

Durante el proceso de formacion de niebla en la costa occidental de un continente, los
perfiles de temperatura y punto de rocio se enfrian y se humectan en las etapas iniciales
una vez que se establezca una inversion térmica, pero luego cambian muy poco una vez
alcanzado el equilibrio. Se observa enfriamiento adicional cerca de la base de la inversién
de temperatura en relacién con un aumento de la altura de la inversién térmica.

Repaso del enfriamiento radiativo en la superficie de la niebla

Repaso de la humectacion de la capa limite marina
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Cpnbcleptos > Niebla de costa occidental continental > Afloramiento y formacién
niebla

En la seccién anterior estudiamos como la combinacidn de subsidencia y una trayectoria larga sobre el agua conduce
formacién de una capa limite himeda y bien mezclada debajo de una fuerte inversion de temperatura. En esas
condiciones, para la formacion de niebla o nubes estratos es preciso cierto enfriamiento para saturar alguna parte de
capa limite. Como ya vimos, el ascenso de la inversidn de temperatura puede enfriar la superficie de la capa limite y
conducir a la formacién de nubes estratos. Eventualmente, si la altura de la capa de estratos baja lo suficiente, se pu
llegar a la formacidn de una capa de niebla en la superficie.

Otra manera de generar niebla consiste en enfriar las partes inferiores de la capa limite. Sin embargo, después de ui
larga trayectoria sobre agua, los flujos de calor y humedad en la superficie bajan a niveles insignificantes. Ademas, €
de latitudes mas altas a latitudes mas bajas suele conducir a temperaturas de la superficie del mar mas altas. El
afloramiento puede cambiar esa situacion.

Este mapa muestra las areas del mundo donde ocurre el afloramiento costero. A menudo estas regiones coinciden cc
areas donde la niebla es una ocurrencia frecuente. Por tanto, a igual que con la niebla de adveccion, cuando parece
condiciones favorables para la formacion de niebla, debemos seguir de cerca la temperatura de la superficie del mar

Principales zonas de afloramiento en las regiones costeras del mundo

= Afloramiento
{EThe COMET Program

En periodos de afloramiento, la accidn del viento en los niveles bajos empuja el agua de superficie en direccion opues
la costa, dejando que el agua mas fria suba a la superficie desde zonas mas profundas y ocupe su lugar. Esto significe
cuando una parcela de aire se desplaza en sentido perpendicular respecto de la costa, puede encontrar temperaturas
superficie del mar mas bajas. Las regiones de afloramiento pueden causar el enfriamiento de la capa limite inferior h
que se acerque o alcance el punto de saturacidn, intensificando de este modo la ocurrencia de niebla y nubes estrato:
origen marino en la costa occidental de los continentes.

Repaso de conceptos sobre el afloramiento costero
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Conceptos > Niebla de costa occidental continental > Frecuencia, duracion y

extension

Los eventos de niebla y nubes estratos en la costa occidental de los continentes pueden ocurrir casi en cualquier époc
afo. Sin embargo, se observan variaciones particulares en la climatologia de la niebla de costa occidental continenta
segun la ubicacion de la estacion meteoroldgica que mantiene los datos.

Los datos climatoldgicos disponibles para las ciudades junto a la costa del Pacifico de Estados Unidos indican claramel
que se produce una maxima en otofio. Como muestra esta grafica, la frecuencia mensual de niebla en estaciones tiel
adentro en la zona de la costa comienza a aumentar rapidamente en agosto y a partir de los primeros meses invern:
se produce una rapida disminucion de la ocurrencia de dichos eventos. Sin embargo, como la mayoria de estas estac
se hallan alejadas de la costa, no registran las condiciones del entorno marino.

Dias de niebla

Vancouver, CB
Seattle, WA Promedio de dias al mes con una

Portland, OR visibilidad menor de ~400 m (0,25 milla)
Eureka, CA debido a niebla en algunas ciudades
UL LR de la costa del Pacifico norteamericano.

Los Angeles, CA :
San Diego, CA (Datos de World Survey of Climatology.)

EThe COMET Program

En EE.UU., junto a la costa del Pacifico y sobre las aguas oceanicas costeras la niebla y nubes estratos bajas suelen s
dominantes en los meses de junio a agosto a lo largo de la costa de California central y norte, pero se producen
numerosas variaciones en la costa debido a efectos de mesoescala, especialmente cerca del litoral.

Frecuencia diurna de estratos de buen tiempo sobre el océano, con base en
observaciones desde buques, para los meses de junio a agosto entre 1954-1992

MNorris, 1998

Al sur de Punta Concepcién, en el sur de California, la mayoria de los episodios de niebla densa ocurren en invierno,
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septiembre y marzo, mientras que los eventos de techos bajos son comunes principalmente en verano, entre junio y
septiembre. Este patrén es el producto de corrientes oceanicas calidas hacia el sur que inhiben el proceso de reduccic
la altura de las nubes estratos en esa zona. durante la estacién calida

Frecuencia diurna de estratos de buen tiempo sobre el océano, con base en
observaciones desde buques, para los meses de diciembre a febrero entre 1954-1992

Norris, 1998

Estas observaciones climatoldgicas revelan la importancia de conocer las condiciones locales y comprender circulacio
sindpticas. Si bien los datos climatoldgicos de una estacion en particular pueden ayudarnos a pronosticar la niebla en
lugar especifico, derivar conclusiones generales para una regién amplia a partir de esas observaciones es arriesgado

En EE.UU., los eventos de niebla y nubes estratos bajas junto a la costa del Pacifico durante la estacion calida presen
un evidente ciclo diurno, con un pico de ocurrencia de techos bajos durante el periodo hasta media mafiana y una mi
durante la segunda mitad de la tarde.

Variaciones diurnas de un techo bajo (<1000 m) en el
aeropuerto de San Francisco durante la estacidn calida
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Hilliker y Fritsch, 1999

La amplitud de estos eventos puede variar enormemente de un caso a otro. Algunos eventos abarcan areas pequefa
la regién costera, y su amplitud y duracién estan bajo el control de factores locales y de mesoescala. En otros casos,
nubes estratos pueden formarse sobre zonas muy grandes del océano y las regiones costeras adyacentes en periodo:
breves.

42 of 112 17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

Conceptos > Niebla de costa occidental continental > Preguntas

Pregunta 1

Seleccione todas las opciones pertinentes.

éCuales son los elementos clave en los eventos de niebla y nubes estratos en la
costa occidental de los continentes?

a) capa de inversion térmica sobre la capa limite
b) adveccion de humedad

c) afloramiento ocednico

d) flujo hacia tierra

e) sistema de alta presion sobre el océano

Ver respuesta

Las respuestas correctas son a) y e).

Se necesita una capa de inversién térmica sobre la capa limite para que ésta se enfrie y se
humedezca en las primeras etapas de un evento de niebla y estratos en la costa occidental
de un continente. Sin la capa de inversion térmica, la capa limite no se acondiciona para la
formacion de niebla o estratos. Normalmente, la capa de inversion térmica sobre la capa
limite es el resultado de la subsidencia asociada al ambiente de alta presién de gran escala
sobre el océano.

Pregunta 2

Elija la mejor respuesta.

Los flujos de superficie son importantes en todo el proceso de evolucion de niebla
estratos en la costa occidental de un continente y en altima instancia constituyen
la causa principal de su desarrollo.

a) Verdadero
b) Falso

Ver respuesta

La respuesta correcta es Falso.

Los flujos de superficie juegan un rol en las primeras etapas de evolucion de la capa limite,
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pero se vuelven insignificantes una vez que ésta alcance el estado de equilibrio o de capa
bien mezclada. A menudo este estado no es suficiente como para producir niebla o nubes
estratos, de modo que se requiere un mecanismo de levantamiento, como una perturbacior
débil, que provoque el enfriamiento adicional necesario para producir la saturacion.

Conceptos > Niebla de vapor

La niebla de vapor ocurre cuando una masa de aire intensamente frio y seco pasa rapidamente sobre una superficie |
agua mas caliente, absorbe el calor y ocasiona la evaporacion de la humedad de la superficie del agua debido a proc
de transferencia por conduccion, conveccion y turbulencia.
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Conceptos > Niebla de vapor > Condiciones sinopticas

Este mapa muestra un tipico patrdon sindptico favorable para la formacion de niebla de vapor. Una masa de aire pola
continental frio y seco atraviesa una zona donde la superficie del agua tiene una temperatura entre 10y 12 °C mas ¢

Patron sindptico asociado con los eventos de niebla de vapor
46N e : :
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La transferencia del calor del agua produce remolinos turbulentos de conveccién. El vapor de agua se condensa confc
se mezcla con el aire, que es mucho mas frio. La niebla se forma en columnas verticales o parches debido a la
considerable turbulencia convectiva producida por la superficie calida y hUmeda subyacente. Estas nieblas pueden
volverse extensas y muy espesas, especialmente si hay una inversion térmica arriba de capa de la mezcla y se satur

Proceso de formacion de niebla de vapor

o ) f ol
P B
ﬂ*‘l 2°C Q de calor/hum.

D %

©EThe COMET Program

Abrir la animacién en una ventana aparte.

A menudo la niebla de vapor se forma incluso si existen vientos fuertes en la superficie. La fuerte turbulencia intensif
intercambio de calor y humedad entre la atmdsfera y la superficie del mar.

Sin embargo, la niebla de vapor también ocurre cuando la capa limite no presenta condiciones muy turbulentas, perc
existe una gran diferencia de temperatura entre el aire y la superficie del mar. En tales condiciones, existe una inver
de temperatura poco profunda en la superficie arriba de la capa saturada subyacente, y en estos casos la niebla es i
poco profunda, tipicamente unos pocos metros, hasta un maximo de algunas decenas de metros.
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Conceptos > Niebla de vapor > Cambios en la capa limite

La presencia de aire frio sobre agua caliente estimula la transferencia de grandes cantidades de calor sensible y later
del agua al aire. La presion de vapor en la superficie del agua es mucho mas alta que la del aire frio, lo cual crea un:
gradiente de presidn de vapor que fomenta la transferencia rapida del vapor del agua al aire. Durante episodios frios
transferencia ocurre tan rapidamente que se alcanza el punto de saturacidn antes de que la temperatura del aire se
modere en alguna medida considerable.

Trayectorias de parcelas favorables para la formacion de niebla de vapor

EThe COMET Frogram

Esta secuencia de diagramas oblicuos T-log p es un ejemplo conceptual de la evolucidn con el tiempo de la capa limit
una parcela de aire conforme su trayectoria, representada por las lineas blancas del mapa, la lleva desde el suelo se
frio del continente al océano. Los nimeros indican la posicién de la parcela de aire en cada punto (etapa) de la anime

Evolucion de la capa limite
en un evento de niebla de vapor
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EThe COMET Pragram

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Concepto clave
Para que se forme niebla de vapor, es necesario que la saturacién (aumento del punto de
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rocio en y cerca de la superficie) ocurra rapidamente, sin cambios significativos en la
temperatura del aire (poco cambio en el perfil de temperatura).

Conceptos > Niebla de vapor > Frecuencia, duracion y extension

La niebla de vapor sobre el entorno marino tiende a ocurrir principalmente durante el invierno, cuando las masas de
artico frio y seco descienden hacia el sur sin sufrir mas que un minimo de calentamiento. A la vez, la temperatura de
superficie del mar sigue relativamente alta, es decir, arriba de 0 °C. Esto produce una fuerte diferencia entre las
temperaturas del aire y del mar durante las invasiones de aire artico.

NOAA /DOC

En latitudes mas bajas y sobre las masas de aguas internas, como los lagos menores, la niebla de vapor es mas freci
a fines de otofio y a comienzos de invierno, cuando la diferencia entre la temperatura del agua el lago y la temperatt
del aire es mayor. Mas adelante, en invierno, el lago puede helar o al menos volverse lo suficientemente frio como p
reducir dicha diferencia de temperatura, lo cual disminuye el potencial de formacion de niebla de vapor. La niebla de
vapor sobre lagos y otras masas de agua pequefias a menudo ocurre en condiciones calmas y suele ser muy poco
profunda.

Muchos episodios ocurren en el ambiente detras de un frente frio y son de breve duracién, aunque algunos pueden
persistir hasta una semana o més. La persistencia de los eventos de mar humeante o niebla de vapor de gran escala
requiere la adveccion constante de aire frio y seco sobre el agua calida, porque esto contribuye a mantener la gran
diferencia entre la temperatura del aire y del mar. En cuanto cese la adveccion, la diferencia entre la temperatura de
y del mar baja debido a la mezcla y el intercambio de calor y humedad, y la niebla se disipa rapidamente. La niebla
también se disipa conforme pasa sobre tierra firme o un manto de hielo.

La extension de los eventos de niebla de vapor varia considerablemente de una region a otra. En el entorno marino,
aunque a menudo la niebla de vapor es muy poco profunda, puede cubrir dreas muy grandes y constituir un impedinr
considerable para las operaciones maritimas. Debido al entorno turbulento en le cual se forma la niebla de vapor, la
visibilidad puede variar mucho tanto en la escala temporal como espacial. Ademas de la visibilidad reducida, estas ni
son capaces de producir fuerte engelamiento de las estructuras y las antenas de los buques. La reduccion de la visibil
y el peligro de engelamiento dificultan enormemente la planificacion de las operaciones en estos entornos.
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Conceptos > Niebla de vapor > Preguntas

Pregunta 1

Seleccione todas las opciones pertinentes.

éQué factores se necesitan para la formacién de niebla de vapor?
a) enfriamiento rapido de la capa limite
b) flujo de humedad rapido hacia la capa limite
c) grandes diferencias de temperatura entre el agua y el aire
d) adveccion de humedad a gran escala
e) adveccion o presencia de aire muy frio y seco sobre el agua

Ver respuestas

Las respuestas correctas son b), c) y e).

Se precisa un flujo de humedad rapido hacia la capa limite y esto es producto de grandes
diferencias entre la temperatura del agua y del aire y un fuerte gradiente de presion de
vapor entre el aire muy frio y seco y la superficie del agua. La humectacién rapida debe
ocurrir antes de la modificacién considerable de la temperatura del aire. Recuerde que en
los diagramas oblicuos T-log p conceptuales del modelo para eventos de niebla de vapor, el
perfil de punto de rocio se desplaza hacia el perfil de temperatura.

Pregunta 2

Seleccione todas las opciones pertinentes.

éCuales son los elementos clave en los eventos de niebla y nubes estratos en la
costa occidental de los continentes?
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a) condiciones inestables

b) condiciones estables

c) gradientes de presion de vapor débiles
d) gradientes de presion de vapor fuertes
e) turbulencia

f) perfil de capa limite inicialmente hiumedo
g) perfil de capa limite inicialmente seco

Ver respuestas

Las respuestas correctas son a), d), e) y g).

Los eventos de niebla de vapor requieren un fuerte gradiente de presién de vapor. Esto
ocurre cuando aire relativamente frio y seco fluye sobre una masa de agua calida. La
humectacion rapida provocada por el fuerte gradiente de presién de vapor lleva a
condiciones inestables en la capa limite. La turbulencia intensifica la rapida humectacion de
la capa limite, y fomenta en mayor medida la formacién de niebla de vapor.
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Preguntas

Pregunta 1
Elija las mejores opciones de la lista.
Las trayectorias de aire asociadas con los eventos de niebla de costa occidental continental

suelen estar orientadas hacia Elija unaopcion , mientras que las trayectorias de aire asociadas
con los eventos de niebla de adveccidn suelen estar orientadas hacia Elija una opcién

Ver respuestas

Explicacion

La niebla de adveccidon se forma en respuesta al enfriamiento de la capa limite marina
debido a temperaturas de la superficie del mar mas bajas, que tipicamente se encuentran ¢
latitudes mas altas. Por lo tanto, la niebla de adveccidon marina suele formarse en respueste
a un flujo hacia el polo. A la inversa, la niebla de costa occidental continental se forma
con poco enfriamiento, pero con trayectorias largas sobre aguas tibias, lo cual produce una
capa limite fria y hUmeda debajo de una fuerte inversién de temperatura. Esto ocurre
principalmente con los flujos hacia el ecuador a lo largo de las costas occidentales de los
continentes.

Pregunta 2

Elija la mejor respuesta.

éCon qué tipo de evento de niebla marina se asocian principalmente el efecto de
una perturbacion débil que sube el nivel de la inversion térmica y el proceso de
reduccion de la altura de la capa de nubes estratos?

® a) de adveccién
b) de vapor
c) en la costa occidental de los continentes
d) de radiaciéon

Ver respuestas

La respuesta correcta es c).

La niebla de costa occidental continental se forma con frecuencia cuando una pequenfa
perturbacion afecta una capa limite himeda vy fria que esta cerca del punto de saturacién.
La menor subsidencia permite el ascenso de la capa de inversion térmica sobre la capa
limite. En respuesta, la parte superior de la capa limite se enfria adiabaticamente. El

17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

enfriamiento radiativo de la cima de las nubes causa la reduccion de la altura de la capa de
estratos y produce niebla en la superficie. La niebla de adveccion se forma en respuesta al
enfriamiento de superficie, mientras que la niebla de vapor se forma en respuesta a la
humectacion rapida en la superficie.

Pregunta 3

Elija la mejor respuesta.

Muchos eventos de niebla marina de estacion calida ocurren bajo la influencia de
cuales de las siguientes estructuras meteorolégicas de gran escala?

® a) dorsales subtropicales sobre el océano
b) vértice polar frio
c) vortice ciclénico subtropical
d) alta presion fria

Ver respuestas

La respuesta correcta es a).

La subsidencia asociada con las dorsales subtropicales sobre el océano suelen producir una
inversion arriba de la capa limite marina. Esta inversion inhibe la mezcla de la capa limite
con la atmdsfera libre, lo cual permite la saturacién y la formacién de niebla.

Pregunta 4

Elija las mejores opciones.

Cada uno de los siguientes sondeos hipotéticos representa las condiciones en la capa limite
asociadas a un tipo de evento de niebla o nubes estratos marino diferente. (Elija el evento d
niebla o estratos que corresponde a cada sondeo.)
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¢Qué cambios se produjeron en 12 horas a medida que la capa limite se desplazaba hacia el
sur?

Sondeo A Elija una opcién
Sondeo B Elija una opcién

Sondeo C Elija una opcién

Ver respuestas

Explicaciéon

El sondeo A muestra una capa limite inestable con aire frio y seco en altura, lo cual es
indicativo de un evento de niebla de vapor.

El sondeo B muestra una capa limite fria y bien mezclada debajo de una fuerte inversion
de temperatura, una estructura caracteristica de las nieblas de costa occidental
continental.

El sondeo C es indicativo de enfriamiento en la superficie y, por tanto, de niebla de
adveccion.

Ejemplos

En esta seccién presentamos tres ejemplos: un episodio de niebla de advecciédn ocurrido en el Atlantico Norte, un eve
de niebla en la costa occidental del continente Norteamericano que ocurrié en la costa de California, y un evento de r
de vapor que ocurrié en Nueva Escocia, Canada.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de adveccién

El ejemplo siguiente muestra como la niebla de adveccion sobre el entorno marino suele formarse en aire caliente y
himedo que se enfria hasta el punto de saturacién a medida que atraviesa aguas mas frias. Este ejemplo presenta Iz
situacion que ocurrid sobre el Atlantico Norte entre el 7 y el 9 de abril de 2004. Como explicamos en la seccion anter
en casos similares a éste la trayectoria de una masa de aire es un factor importante para la formacion de niebla.

- P —v
Meteosat 7, imagen en el visible;=

1200 UTC del 7 de abril de 2004 __ .=
——" —&  _ Islandia

Espaiia

&

B ©2004VEUMETSAT
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Ejsemplos > Ejemplo de niebla de adveccion > Consideraciones de trayectoria y
TSM

Esta secuencia muestra el viento, la temperatura y la presion al nivel del mar (PNM) sobre el Atlantico Norte entre el
el 7 de abril de 2004.

71 g 023 % 5 AT AG AL
°C, amar:!lu}y PNM [hpa.:, azul) ¥

Abrir la animacidn en una ventana aparte.

Pregunta

Seleccione todas las opciones pertinentes.

éCuales de los siguientes factores probablemente jueguen un papel en la formacic¢
de la niebla?

a) baja presién persistente sobre las Provincias Maritimas de Canada
b) alta presidn persistente sobre el Atldntico nororiental

c) trayectorias largas paralelas a las isotermas

d) trayectorias largas perpendiculares a las isotermas

Ver respuestas

Las respuestas correctas son b) y d).

En este caso se nota un fuerte gradiente de presidon sobre el Atlantico central alrededor del
lado occidental de un sistema de alta presién. Esto produce fuertes vientos de superficie
gue transportan rapidamente el aire mas calido hacia el norte. Estos vientos estan
orientados en sentido casi perpendicular a las isotermas, lo cual produce el enfriamiento
rapido del aire transportado por adveccion. La velocidad de reduccion de la temperatura
depende de la separacién de las isotermas y de la velocidad del aire perpendicular a dichas
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isotermas.

Por lo general, en las masas de aire que se desplazan hacia el polo o las masas de aire que
previamente atravesaron una corriente ocednica caliente, en un comienzo el punto de rocio
del aire es mas alto que la temperatura del agua en latitudes mas altas. Se formara niebla
si el viento tiene un alcance suficiente sobre aguas calientes o frias junto y se produce
mezcla y turbulencia en la capa limite.

Ademas, la alta presion en el noreste del Atlantico produce subsidencia, un factor que
fomenta la formacion de niebla limitando la mezcla entre la capa limite y la atmésfera libre.

Concepto clave

Las zonas de alta presidn de gran escala suelen ser el fenémeno dominante de escala
sindptica que da impulso a la trayectoria de las parcelas de aire. En los eventos marinos de
niebla o nubes estratos de adveccion, tipicamente las parcelas de aire se desplazan desde
el sur hacia el norte, es decir, de aguas mas calidas a aguas mas frias.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de adveccidon > Trayectoria de las parcelas de ail

Normalmente, no es suficiente que el flujo sea del sur para producir niebla y nubes estratos. Este mapa muestra la
temperatura de la superficie del mar junto con una trayectoria para el periodo de 48 horas entre las 1200 UTC del 6
abril hasta las 1200 UTC del 8 de abril de 2004.

TSM y trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de abril, 1200 UTC
08 de abril, 0000 UTC

07.de abril, 1200 UTC

Yor g, S
NASA | JPL-Caltech | NAVOCEANG

Pregunta

Determine la temperatura de la superficie del mar en cada uno de los puntos indicados a lo
largo de la trayectoria a partir del 6 de abril.

1)
2)
3)
4)

5)

Ver explicacion

Explicacion:

Observe que la trayectoria de la parcela de aire pasa sobre aguas cada vez mas frias,
especialmente poco al norte de 40°N, donde la temperatura de la superficie del mar baja
de 18 a 8 °C en una distancia de pocos centenares de kildbmetros. Este fuerte gradiente de
TSM coincide con la zona donde comienzan a aparecer las nubes estratos bajas y la niebla.

Para que se forme niebla, |la trayectoria de la parcela de aire debe pasar sobre superficies
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de agua cada vez mas frias. Ademas, el punto de rocio inicial de la parcela debe exceder la
temperatura mas baja de la superficie del mar que encuentra a lo largo de la trayectoria
que sigue. Si inicialmente el punto de rocio de la masa de aire es mas alto que la
temperatura mas baja de la superficie del mar que atravesar3, y si el proceso de
enfriamiento continla durante suficiente tiempo, eventualmente la temperatura del aire
alcanzara el punto de rocio, produciendo la saturacién y formandose niebla. Sin embargo, s
el punto de rocio inicial es menor que la temperatura mas baja del agua, no se alcanzara el
punto de saturacién y es poco probable que se forme niebla.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de advecciéon > Cambios en la capa limite

Veamos los sondeos del prondstico del modelo para varios puntos a lo largo de la trayectoria. Esto nos permitira seg
cambios que ocurren en la capa limite a medida que se desplaza hacia el noroeste a lo largo del borde del sistema de
presién de gran escala anclado en el este del Atlantico central.

Trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de abril, 1200 UTC

08 de abril, 0000 UTC

Sondeo de GFS, punto 1 (37MN/32W)

Andlisis de las 1200 UTC 06 abril 2004

07 de abril, 1200 UTC

06 de abril, 1200 UTC @

2R e fic iz iefiak20 22] 24

NASA ! JPL-Caltech | NAVOCEANO

Pregunta

Elija la mejor respuesta.

El diagrama oblicuo T-log p corresponde al punto 1, a las 1200 UTC del 6 de abril.
éComo describiria la capa limite?

a) seca y estratificada

b) seca y bien mezclada

c¢) himeda vy estratificada
d) himeda y bien mezclada

Ver respuesta

La respuesta correcta es d).

Observe que la capa limite bien mezclada es bastante himeda, pero no ha alcanzado el
punto de saturaciéon. Note también que el punto de rocio estad entre 14 y 15 °C, bastante
mas bajo que la temperatura de la superficie del mar y la temperatura del aire en la
superficie (18 °C). Aunque la capa limite no esta saturada, su naturaleza himeda y calida
establecera las condiciones para la eventual formacion de niebla de adveccidén y nubes
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estratos de origen marino, cuando se desplace sobre superficies mas frias.
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Eje?o%los > Ejemplo de niebla de adveccion > Capa limite: 0000 UTC del 7 de al
e 4

Trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de abril, 1200 UTC

08 de abril, 0000 UTC

Sondeo de GFS, punto 2 (42N/3TW)
Analisis de las 0000 UTC 07 abril 2004

07 de abril, 1200 UTC

06 de abril, 1200 UTC

B0 O OO KD 1 e

| NASA | JPL-Caltech | NAVOCEANO

Elija la mejor respuesta para los enunciados.

Pregunta

Doce horas mas tarde, en el punto 2, ubicado a aproximadamente 650 km (360 millas
nauticas) hacia el norte a lo largo de la trayectoria, écdmo ha cambiado la capa limite?

a) La temperatura de superficie ha Elija una opcion .
b) El punto de rocio de superficie ha Elija una opcién

c) La capa hiimeda es Elija una opcién

Ver respuestas

Las respuestas correctas son:

En la superficie, la temperatura ha disminuido a 15 °C y el punto de rocio ha disminuidc
un poco también, a aproximadamente 13 °C. Esto significa que ahora en la capa limite
existe una depresion del punto de rocio de 2 a 3 °Cy la TSM es de 15 a 16 °C.

La capa limite sigue siendo bastante himeda y bien mezclada, y es un poco mas gruesa.
Arriba de la capa limite se nota una capa un poco menos mezclada y ligeramente mas seca,
una condicién que se observa a menudo durante el desarrollo de nubes estratos y niebla de
origen marino. Sin embargo, aun no se ha producido suficiente enfriamiento para que se
forme niebla.
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Eje?o%los > Ejemplo de niebla de adveccion > Capa limite: 1200 UTC del 7 de al
e 4

Trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de abril, 1200 UTC

08 de abril, 0000 UTC

Sondeo de GFS, punto 3 (47 N/41W)
Analisis de las 1200 UTC 07 abril 2004

07 de abril, 1200 UTCE

07 de abril, 0000 UTC
06 de abril, 1200 UTC

Temperatura de la superficie del mar {°C)

2R4We e T10 12814 16818220 22224

' NASA | JPL-Caltech | NAVOCEAND

Pregunta 1

Elija las mejores opciones.

Este sondeo corresponde a un momento doce horas mas tarde, en el punto 3, a unos 740 kn
(400 millas nauticas) al norte del punto 2. ¢Qué estructuras observa en el sondeo?

a) Una capa saturada en Elija una opcion

b) Una capa isoterma en Elija una opcion
Ver respuestas
Las respuestas correctas son:

a) Una capa saturada en 900 hPa.

b) Una capa isoterma en 1000-900 hPa.

Pregunta 2

Elija la mejor respuesta.

éQué condicién es probable que indique el sondeo?
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a) niebla
b) nubes estratos

Ver respuesta

La respuesta correcta es b).

Este sondeo indica que la capa limite superior esta saturada, mientras que la capa limite
inferior no lo esta. Arriba de la capa limite hay una capa isoterma que se extiende
aproximadamente entre 800 y 900 hPa y forma la base de una profunda capa seca. Por lo
tanto, el sondeo indica la presencia de una capa de nubes estratos en los niveles inferiores.

Pregunta 3

Elija la mejor respuesta.

En su opinion, équé factores impiden el desarrollo de la niebla y han provocado la
formacion de nubes estratos?

a) La capa profunda y seca sobre la zona saturada
b) La zona saturada en 350-250 hPa

c) La mezcla turbulenta en la superficie

d) humeda y bien mezclada

Ver respuesta

La respuesta correcta es c).

La presencia de una capa isoterma débil arriba de la capa saturada apoya la idea de que se
han formado nubes estratos y puede ser el comienzo de una capa de inversion térmica
arriba de la capa limite. La TSM en esta zona ha bajado considerablemente, a 10 °C.
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Imagen MODIS en color verddem:
1315 UTC del 07 de abril de 2004 *
' i 4 I L

i "'f' ”ﬁ; t

Tanto el punto de rocio como la temperatura son mas altos, lo cual sugiere que deben estal
produciéndose una fuerte adveccion calida y un grado considerable de intercambio de calor
dentro de la capa limite inferior. Esta imagen MODIS confirma la existencia de nubes
estratos sobre la regidn alrededor del punto 3.
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Eje?o%los > Ejemplo de niebla de adveccion > Capa limite: 0000 UTC del 8 de al
e 4

Trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de EW
08 de abril, 0000 UTC &

Sondeo de GFS, punto 4 (56 MN/3TW)
Analisis de las 0000 UTC 08 abril 2004

07 de abril, 1200 UTC

07 de abril, 0000 UTC L)

ottt/ =
08 de abril, 1200 UTC

Temperatura de la superficie del mar {*C} { ’

800000 o0 0onn I 0 a f

NASA | JPL-Caltech | NAVOCEANO

Pregunta 1

Elija la mejor respuesta.

En su opinion, équé factores impiden el desarrollo de la niebla y han provocado la
formacion de nubes estratos?

a) niebla

b) nubes estratos

c) despejando
Ver respuesta

La respuesta correcta es a).

El sondeo muestra que capa limite entera se ha saturado, pese a los constantes vientos
fuertes y turbulencia. También hay una inversion débil arriba de la capa saturada, mas alla
de 900 hPa.

Pregunta 2

Elija la mejor respuesta.
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Note que la capa limite tiene un espesor de aproximadamente 100 hPa, un poco
menos que en el punto 3 y considerablemente menos que en el punto 2. éCual de

los siguientes factores es responsable en mayor medida de la reduccion del

espesor de la capa limite?
a) La reduccion de la velocidad del viento conduce a menos mezcla turbulenta.
b) El enfriamiento continuo reduce el espesor de la capa limite.
c) La subsidencia asociada al sistema de alta presion en el Atlantico occidental.

Ver respuesta

La respuesta correcta es a).

Prondstico GFS de omega (hPals) y RH (%) para 12 horas,
vélido a las 0000 UTC del 08 de abril de 2004

MNOAA ! NCEP

Lo mas probable es que la reduccion del espesor de la capa limite se deba a la subsidencia

a gran escala causada por la gran dorsal ubicada al sudeste sobre el océano. Esta

subsidencia puede reducir el alcance de la mezcla vertical de la humedad y contribuir a la
saturacion de la capa limite. Para un determinado flujo de humedad que penetra la capa
limite, cuanto menos espesa la capa limite, tanto mas facilmente podra alcanzar el punto
de saturacion. El corte transversal de velocidad vertical y humedad generado por el modelo
GFS muestra una subsidencia débil cerca del punto 4 y una capa humeda poco profunda

que coincide bastante con las expectativas y las observaciones.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de advecciéon > Observaciones: 0000 UTC del 8 d
abril de 2004

Las observaciones realizadas desde buques, como la visibilidad de 1,1 km recibida a las 0000 UTC, apoyan la existen
niebla. Observe ademas que a pesar de que durante las horas del dia se produce un poco de calentamiento, las
visibilidades bajas persisten.

Id. uTC Lat. Long. Dist. Rumbo Dv Vv p Tend. p T aire T agua Vis.
SLCI 00 55.9 -36.9 131 331 180 20,5 1027 +0 7 7 1,1
SLCI 06 55.2 -38.6 144 301 160 44,5 1024 -3 9,1 6,8 0,18
SLCI 12 54.5 -40.2 140 17,1 --- --- 1020 -4 8 6 2,2
SLCI 18 53.7 -41.6 140 29,9 1017 -3 8,8 6,3 1,1

Si contdramos con informes de punto de rocio, es probable que veriamos que esos valores no sélo permanecen arrib
la temperatura del agua, sino que posiblemente aumentan, debido al flujo hiimedo hacia el sur y a los puntos de roci
mas elevados corriente arriba. Es probable que éste sea el factor que mantiene las condiciones saturadas.

Las imagenes satelitales en el visible de METEOSAT obtenidas la noche anterior a las 1700 UTC muestran que el punt

halla en el medio de una gran regién de nubes estratos bajas y niebla en fase de expansidn.

- o —
Meteosat 7, imagen en el visible;}=" —

1700 UTC del 7 de abril de

e

o

o

30w

@
Punto 4

2004

e

Islandia

Espaiia
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Eje?o%los > Ejemplo de niebla de adveccion > Capa limite: 1200 UTC del 8 de al
e 4

Trayectoria anticipada de la parcela de aire
06 a 08 de abril de 2004

08 de abril, 1200 u;g,..‘r

08 de abril, 0000 UTC
Sondeo de GFS, punto 5 (60MN/29W)
Analisis de las 1200 UTC 08 abril 2004

07 de abril, 1200 UT

07 de abril, 0000 UT!
0B de abril, 1200 UTC

80 O OTKE IR D DD

P NASA | JPL-Caltech | NAVOCEANO

Pregunta
Elija la mejor respuesta.

éQué condicion muestra el diagrama oblicuo T-log p generado por el modelo para
las 1200 UTC del 8 de abril?

a) niebla
b) nubes estratos

Ver respuesta

La respuesta correcta es b).

El diagrama oblicuo T-log p generado por el modelo para las 1200 UTC del 8 de abril
muestra una capa saturada ligeramente elevada y condiciones no saturadas en la
superficie, lo cual también sugiere la presencia de nubes estratos en lugar de niebla. Es
probable que los fuertes vientos del oeste a 55 km/h (~30 nudos) sean el motivo por el
cual la capa de estratos no ha bajado hasta la superficie. Note que se ha establecido una
capa de inversidon térmica sobre la capa limite, y que el aire mas seco ha quedado en
altura.

Los informes recibidos de los buques confirman la presencia de nubes estratos en lugar de
niebla, ya que indican niveles de visibilidad de 4,6 a 11,5 km en la region. Observe
también que a las 1200 y 1800 UTC los buques UIDS y OXYH indicaban que la temperatur:
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del aire era considerablemente mas alta que la temperatura del agua.

Id. uTC Lat. Long. Dist. Rumbo Dv Vv p Tend. T T Vis.
p aire | agua
UIDS | 1200 | 61.0 | -28.40 | 76 38 240 | 46,3 | 1017 | -1 9,4 | 6,7 4,6
OXYH 1800 | 60.1 | -28.50 | 45 82 240 | 44,6 | 1024 | -0 8,5 7,3 4,6
UIAIL 1800 | 61.2 | -28.50 | 84 31 240 | 72 1016 | +4 6 5,5 11,5

Esto probablemente fue el resultado de una combinacién de calentamiento diurno y
adveccion célida. En este escenario, la niebla asciende al nivel de nubes estratos durante el
dia y con toda probabilidad vuelva a bajar al nivel de niebla por la noche, si no se producer
cambios considerables en las condiciones.

Ejemplos > Ejemplo de niebla de adveccion > Resumen
Podemos resumir los procesos criticos para la formacién de la niebla de adveccién de la manera siguiente:

e La alta presion de escala sindptica encamina las trayectorias de las parcelas de aire hacia latitudes mas altas, des
aguas mas caliente hacia aguas mas frias.

e La subsidencia a gran escala en altura inhibe la mezcla en la atmésfera arriba de la capa limite.

e La temperatura del aire en la superficie disminuye debido a la pérdida de calor hacia el océano a medida que las
parcelas de aire pasan sobre aguas mas frias.

e La saturaciéon ocurre cuando la temperatura del aire y el punto de rocio bajan hasta la temperatura de la superfici
mar.

e La capa saturada puede elevarse debido a mezcla turbulenta intensa dentro de la capa limite. La turbulencia pued
surgir como resultado de vientos fuertes que soplan en respuesta a los intensos gradientes de presién a lo largo d«
sistema de alta presion sobre el océano.

e Una capa limite relativamente poco profunda favorece el desarrollo de la niebla, ya que en caso contrario puede
producirse mezcla sobre una capa excesivamente profunda para la formacién de niebla, lo cual conduce a la form:
de nubes estratos.

e Los cambios en la capa limite provocados por el calentamiento diurno a través de la capa de niebla y estratos, pot
escaso que sea, pueden ser suficientes como para provocar el ascenso de la niebla al nivel de estratos, e incluso s
disipacion.

e La diferencia entre el desarrollo de niebla de adveccion y nubes estratos depende de cambios pequefios en la cant
de mezcla turbulenta que ocurre en el interior de la capa limite. Esto representa un reto para el prondstico, ya qut
cambio relativamente pequefio (incluso los cambios inducidos por el calentamiento diurno) puede ser suficiente co
para provocar la formacion de niebla en lugar de un capa de estratos y a menudo estos cambios menores no son
aparentes en los productos de prondstico de los modelos.

e De acuerdo con esta discusidn, los factores criticos que es preciso vigilar para pronosticar niebla y estratos de
adveccion de origen marino son:

e capa limite himeda
e enfriamiento de la temperatura de superficie debido al movimiento sobre aguas mas frias

e subsidencia a gran escala en altura
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental

El ejemplo siguiente presenta la evolucion tipica de la capa limite junto a la costa del Pacifico en Estados Unidos que
menudo conduce al desarrollo dindmico de niebla y nubes estratos de origen marino. Aunque éste no es el Gnico esce
bajo el cual la capa limite puede saturarse, se trata de una situaciéon bastante comun.

En este caso, durante un periodo de 24 horas entre el 11 y el 12 de marzo de 2004 se formaron niebla y nubes estra
rapidamente junto a la costa de California.

Para evaluar el potencial de niebla y nubes estratos de origen marino, es preciso considerar los parametros siguiente
el fin de formular claramente los cambios, a veces sutiles, que pueden ocurrir en la capa limite para provocar un eve
de niebla o nubes estratos, como los siguientes:

e cambios en la trayectoria de las parcelas de aire
e cambios de temperatura y humedad

e cambios en la profundidad de la capa limite
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Trayectorias

Comencemos nuestro estudio de este caso con una descripcion de las trayectorias de las parcelas de aire. Esta image
satelital en el visible de las 0000 UTC del 11 de marzo lleva superpuestas las lineas de corriente en 925 hPa.

Lineas de corriente en 925 hPa sobre imagen visible del GOES
nalisis Eta de las 0000 UTC del 11 de marzo de 2004

San Francisco

Monteray }

Los Angeles

NOAA | NCEP | NESDIS

Pregunta 1

Elija la mejor respuesta para los enunciados.

Doce horas mas tarde, en el punto 2, ubicado a aproximadamente 650 km (360 millas
nauticas) hacia el norte a lo largo de la trayectoria, écomo ha cambiado la capa limite?

a) El flujo general se dirige Elija una opcién

b) En general, el cielo en la costa estd Elija una opcion .

Ver respuestas

Las respuestas correctas son:
a) El flujo general se dirige hacia el mar.

b) En general, el cielo en la costa estad despejado.

Examine el mismo producto para 24 horas mas tarde.
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Lineas de corriente en 925 hPa sobre imagen visible del GOES
Analisis Eta de las 0000 UTC del 12 de marzo de 2004

i g San Franeisco

Montereys

Los Angales”

NOAR | NCEP ! NESDIS

Pregunta 2

Elija las mejores opciones.
¢Como describiria las condiciones junto a la costa del Pacifico?
a) El flujo general se dirige Elija una opcion

b) En general, el cielo en la costa estd Elija una opcion .

Ver respuestas

Las respuestas correctas son:
a) El flujo general se dirige en sentido paralelo a la costa.
b) En general, el cielo en la costa esta nublada.

En esta imagen se distingue una extensa zona de niebla y estratos de origen marino
(nublada) a lo largo de la costa, desde el norte de San Francisco hasta México, con algunas
areas despejadas en el medio. El flujo en niveles inferiores ha cambiado y ahora es paralelc
a la costa, desde el noroeste.

Cabe preguntar qué cambios ocurrieron para provocar el desarrollo de niebla en esta
regiéon. Estudiaremos en detalle un lugar en 36.4°N/125°W, cerca de la Bahia de Monterey,
donde se formaron niebla y estratos de origen marino durante este periodo de 24 horas.

71 0f 112 17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Flujos de calor
humedad

Claramente, la direccion del flujo en los niveles bajos ha cambiado y ya no proviene del continente, sino que se origil
sobre el agua. De hecho, si consideramos la trayectoria del aire que llega a 36.4°N/123.6°W, las condiciones despeje
junto a Monterey el 11 de marzo se debian al aire proveniente de tierra firme que 24 horas antes estaba en el este d

Oregdn.

El 12 de marzo, el aire que llegaba a este mismo lugar en la costa junto a Monterey provenia del oeste de Oregén y
se desplazd hasta una zona sobre el mar justo al norte de California y siguid la costa hacia el sur hasta llegar a Monte
Esto produjo una trayectoria sobre el agua mucho mas larga en comparacion con el dia anterior.

Trayectoria de una parcela de aire

11-12 de marzo de 2004 ® Punta Arena _

39.8° N
125.0°0 W

® San Francisco

it
T

©The COMET Program

Pero, épor qué no se ha formado niebla? Ambas trayectorias comienzan en zonas relativamente secas y calidas. Pare
se forme niebla el aire se debe enfriar y humectar a lo largo de su trayectoria. ¢éComo sucede esto?

El 11 de marzo, el flujo hacia el mar que pas6 sobre Monterey se humectoé y se enfriéo a medida que viajaba hacia el :
Esto causo el desarrollo de estratocimulos (nubes asociadas con flujos de superficie positivos) en lugar de una capa ¢
estratos o niebla. Sin embargo, debe viajar 500 km o mas sobre el agua del mar antes de que llegue a saturarse. En
imagen, fijese en la gran distancia que hay entre Monterey y las nubes corriente abajo.
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Lineas de corriente éﬁ:.925 .hPa sobre imagen visible del GOES
¢ Analisis Eta de las 0000 UTC del 11 de marzo de 2004

San Francisco

Montaray

Los Angeles

NOAR | NCEP ! NESDIS

Podemos inferir que después de cierto enfriamiento inicial junto a la costa, los flujos de calor y humedad en la superf
tienden a ser ascendentes a medida que el aire se desplaza hacia el sur, hacia aguas cuya temperatura de superficie
mas alta.

¢Y al dia siguiente? El 12 de marzo, el aire se desplazd sobre el mar desde Oregdn y después unos 400 a 500 km hac
sur a lo largo de la costa.

Lineas de corriente en 925 hPa sobre imagen visible del GOES
Analisis Eta de las 0000 UTC del 12 de marzo de 2004

San Francisco

Montarey

Los Angales

NOAR | NCEP ! NESDIS

Este mapa muestra la temperatura de la superficie del mar a lo largo de la costa de California el 12 de marzo.
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Analisis NAVOCEANO de TSM el 12 de marzo de 2004
con trayectoria de una parcela de aire

mi"

Pregunta
Elija la mejor respuesta.

De acuerdo con esta informacion, éanticiparia un fuerte enfriamiento de la capa
limite marina si una parcela sigue la trayectoria indicada?

a) Si
b) No

Ver respuesta

La respuesta correcta es b).

Esta trayectoria junto a la costa tiende a atravesar un gradiente de TSM muy débil. Se
produce el mismo enfriamiento inicial que ocurrié a medida que el aire pasé sobre el mar
desde Oregdn. Sin embargo, anticipamos poco enfriamiento en la superficie a medida que
el aire sigue la costa hacia el sur. De hecho, la temperatura de la superficie del mar es un
poco mas alta en el sur. Por lo tanto, el enfriamiento en la superficie no llega a explicar la
formacion de niebla y estratos. Para que la capa limite alcance el punto de saturacion, el
aire debe enfriarse por algln otro proceso o la humectacién debe ocurrir rapidamente, o
ambos.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Cambios de
temperatura y humedad

Considere ahora la estructura de temperatura y humedad en los niveles bajos tal como la presentaba el modelo Eta
el 11 de marzo y 24 horas mas tarde, el 12 de marzo.

L viento (nudos) sobre i |magen GOES en el visible™5%,
JAnallsls Eta para Ias 0000 UTC del '1'1 de marzo de 2004

NOAA | I"Ji EP ! NESDIS

El flujo en los niveles bajos muestra que Pacifico oriental se caracteriza por la adveccidén de temperaturas bajas y poc
humedad a las 00 UTC del 11 de marzo.

viento (nudos) sobre i |magen GOES en el visible i
B Analisis Eta para las 0000 UTC del 12 de mar.

Si nos fijamos en la temperatura y la humedad en los niveles bajos 24 horas mas tarde, vemos que la temperatura c
aire cerca de la superficie ha aumentado sobre las aguas mas lejos de la costa, mientras que junto a la costa el aire ¢
enfriado. El aumento de temperatura esta asociado con los flujos de calor positivos que ocurrieron en las aguas mas
de la costa.

Esencialmente, el enfriamiento cerca de la costa es el producto de la adveccidén en presencia de un flujo de calor limit
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en la superficie. Es importante observar que el aire que produjo niebla el 12 de marzo a una temperatura de 10 a 12
no habia producido niebla 24 horas antes mas al norte, pese a que tenia la misma temperatura. Esto indica claramer
que lo que ha cambiado es el contenido de humedad, no la temperatura de superficie.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Perfiles
atmosféricos

El modelo Eta no logra representar la humectacion, porque la humedad relativa tiende a permanecer bastante baja ¢
toda la costa. Para comenzar a comprender los cambios que han ocurrido para producir niebla, considere un sondeo «
mismo sitio al oeste de Monterey (36.4°N/123.6°W).

Aqui tenemos el sondeo del modelo para las 0000 UTC del 11 de marzo (rojo y verde) y para las 0000 UTC del 12 de

marzo (azul).

Diagrama oblicuo T-log P para 36.4°N/M123.6°W, analisis Eta
0000 UTC del 11 de marzo de 2004 (rojo/verde) y
0000 UTC del 12 de marzo de 2004 (trazos azules)

NOAA | NCEP

Pregunta 1

Elija las mejores opciones.

¢Qué indica esta comparacion?

a) La temperatura de superficie Elija una opcion

b) El punto de rocio en los niveles inferiores Elija una opcion

c) La capa himeda Elija una opcién
Ver respuestas

Explicacion

El modelo Eta indica una leve disminucion de la temperatura de superficie, y casi
ningin aumento en la humedad, segun muestran los trazados horizontales. Aparte eso,
esencialmente la capa limite permanecio sin cambiar por 24 horas.

Comparemos ahora el sondeo del modelo Eta con un perfil similar generado por el modelo MM5, el cual representa n

la capa limite.
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Diagrama oblicuo T-log P para 36.4°N/123.6°W, analisis MM5
0000 UTC del 11 de marzo de 2004 (rojo/verde) y
0000 UTC del 12 de marzo de 2004 (trazos azules)

NOAA | NCEP

Pregunta 2

Elija las mejores opciones.

¢Qué indica el modelo MM5?

a) La temperatura de superficie Elija una opcion

b) El punto de rocio en los niveles inferiores Elija una opcion

c) La capa himeda Elija una opcién

Ver respuestas

Explicacion

El modelo MM5 muestra que la temperatura en la superficie disminuyé y que la capa
limite es mas profunda, pero también que en este lugar la humedad en la superficie es
minima, es decir, permanecié aproximadamente igual.

Se nota una diferencia importante al volver a mirar hacia atras a lo largo de la trayectoria hasta este lugar cerca de
Monterey. Si miramos esta figura, las lineas azules muestran el sondeo de las 0000 UTC del 12 de marzo cerca de
Monterey. Las lineas verde y roja muestran el sondeo tomado unas 12 horas antes en un lugar en el norte de Califor
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Diagramas oblicuos T-log P del analisis MM5 en 2 puntos

a lo largo de la trayectoria de una parcela de aire

(rojolverde) 39.8°N/M25.0°W a las 1200 UTC del 11 mar. 2004
(trazos azules) 36.4°N/M23.6°W a las 0000 UTC del 12 mar. 2004

Pregunta 3

Elija las mejores opciones.

¢Qué cambios se produjeron en 12 horas a medida que la capa limite se desplazaba hacia el
sur?

a) La temperatura en la superficie Elija una opcion
b) El punto de rocio en los niveles inferiores Elija una opcion

c) La capa hiimeda Elija una opcién

Ver respuestas

Explicacién

La temperatura de superficie a largo de la trayectoria es idéntica, lo cual sugiere que
permanecio aproximadamente igual, sin producirse calentamiento ni enfriamiento en I
superficie. Sin embargo, la capa limite se vuelve mas profunda con el tiempo. La
humedad en la superficie aumenta en ese periodo de 12 horas debido al flujo de humedac
positivo. No obstante, el modelo tampoco ha podido producir la saturacion.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Consideracione
de profundidad de la capa limite

Los aspectos importantes de la evolucién de la capa limite a lo largo de esta trayectoria son la humectacion de la cag
desarrollo de una capa fria mas profunda. Si inicialmente el aire cerca de la superficie hubiera estado mas cerca del |
de saturacion, la profundizacion de la capa y la mezcla vertical asociada hubieran formado una capa nubosa y quizas
niebla.

Perfil de velocidad vertical (hPals) en 36.4°N/123.6"W
Analisis Eta de las 0000 UTC del 11 de marzo de 2004 (verde)
y las 1200 UTC del 11 de marzo de 2004 (trazos azules)

5 10 15

Ascenso Subsidencia NOAA | NCEP

Este proceso es bastante comin en muchos eventos de niebla y nubes estratos de origen marino cuando el flujo de ¢
en la superficie es casi nulo y existe un flujo de humedad positivo. El elemento critico parece ser el desarrollo de una
mezclada un poco mas profunda; esto provoca el enfriamiento adiabatico en la superficie de la capa, lo cual a su vez
a la saturacién y condensacion.

¢Por qué se profundiza la capa limite? En este caso, y en muchos otros, esto es el resultado de la reduccion de la
subsidencia a gran escala, algo que podemos observar si comparamos el perfil de velocidad vertical del modelo Eta
las 0000 UTC del 11 de marzo con el que corresponde a 12 horas mas tarde.

El perfil de las 0000 UTC del 11 de marzo (curva verde) muestra que la subsidencia llega a la superficie, lo cual prodt
una inversiédn de temperatura en la superficie. En el perfil de las 1200 UTC del 11 de marzo vemos que la subsidencic
cambiado a ascenso débil, lo cual permite que la capa limite se profundice, dada la flotabilidad negativa desde la
superficie.
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Altura en 5I]I.'I hF‘a {m} anahsm Eta -
~_para las 0000 UTC del 11 de marzo de 2004 [verde] EX
— yr Ias 0000 uTC del 12 de marzo de 2004 [azul}

NOAA ! NCEP

¢A qué se debe el cambio en la velocidad vertical? En este caso, el cambio de subsidencia a leve ascenso esta asociat
con el desplazamiento hacia el este y el debilitamiento del eje de dorsal en 500 hPa.

Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Observaciones
perfilador de vientos

El impacto del menor grado de subsidencia también es evidente en la gréfica del perfilador de vientos de Punta Piedr
Blancas. Observe como se profundiza la capa fria. El empuje ascensional necesario para impulsar la profundizacién d
capa limite depende del flujo de humedad y los procesos radiativos, especialmente cuando comienzan a formarse nu
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Seccion transversal de temperatura (°C) y viento (nudos) por
tiempo y altura del perfilador de viento en Punta Piedras Blancas
2200 UTC del 10 de marzo a las 2100 UTC del 11 de marzo de 2004
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de costa occidental continental > Conclusiones

e En eventos de niebla de costa occidental continental, puede formarse niebla con poco o ninglin enfriamiento en la
superficie. Por lo tanto, los principales procesos que se deben observar son la humectacion y profundizacién de la
limite marina a lo largo de la trayectoria.

e Es preciso evaluar la humectacién de la capa limite a través de los flujos de superficie y los cambios de humedad ¢
largo de la trayectoria.

e La profundizacion de la capa limite suele estar asociada con la reduccién de la subsidencia. La mejor manera de
evaluar la subsidencia consiste en analizar las cartas de 500 hPa y el forzamiento relativo del movimiento vertical
escala sindptica.

e Este modelo del desarrollo de niebla y estratos depende de la ocurrencia de cambios pequefios en la capa limite
marina. Esto representa un reto para el prondstico, ya que basta un cambio pequefio para provocar la formacion «
niebla y es comun que estos cambios menores no sean aparentes en los productos de prondstico de los modelos.
Observe que las nubes y los procesos radiativos también son importantes para la formacién y el mantenimiento d:
niebla y nubes estratos. No hemos considerado estos temas en esta seccion.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor

En este ejemplo examinaremos la evolucidn de la capa limite durante el evento de niebla de vapor que ocurrid en el
puerto de Halifax, Nueva Escocia, en enero de 2004. Si bien estos eventos son mas frecuentes en las regiones polare
potencial de formacion de este tipo de niebla existe siempre que una masa de aire muy frio y seco se desplaza sobre
aguas mas calidas, como ocurre con las fuertes invasiones de aire artico.

S— , _
Foto de niebla'de vapor en el puerto de Halifax, Nueva Escocia

Enero de 2004 ‘

Para evaluar el potencial de niebla de vapor, es preciso comprender claramente la evolucidén de la capa limite y es
particularmente importante vigilar y evaluar estos parametros:

e trayectoria de las parcelas de aire
e cambios de temperatura y humedad

e estabilidad y flujos en la capa limite
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Consideraciones de trayectoria

La mafana del 16 de enero de 2004, la niebla de vapor se levantd rapidamente y llend el puerto de Halifax, pero exi
condiciones sindpticas similares el 15 de enero y, sin embargo, no se formd niebla de vapor. Examinemos algunas de
diferencias entre esos dos dias que explican la diferencia en las condiciones de niebla.

Esta figura muestra los vectores de las trayectorias generales de las parcelas del 15y el 16 de enero. Una diferencia
importante entre las dos trayectorias es la mayor distancia sobre el agua de la trayectoria del 15 de enero. Es proba
que la mayor cantidad de tiempo sobre el agua haya permitido el calentamiento y la humectacion de la parcela de ai
antes de que llegara a Halifax. Debido a que la niebla de vapor requiere una fuerte diferencia de temperatura entre «
frio y el agua mas caliente, es posible que la masa de aire se haya calentado excesivamente antes de llegar a Halifa

Comparacion de la trayectoria
de un evento de niebla de vapor (anaranjada)
y no de vapor (blanca)

15 de enero de 2004

Saint John g .-—"‘"
Halifax i

16 de enero de 2004

EThe COMET Program
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Atmoésfera en Halifax antes de la niel

El examen del perfil del diagrama oblicuo T-log p del puerto de Halifax para la mafiana del 15 de enero muestra que
temperatura en la superficie se cercaba a -12 °C, mientras que la temperatura del agua era aproximadamente 1,5 °
bien ésta es una diferencia de temperatura bastante grande, estd justo en el borde del rango de diferencia de 12 a 1.
que tipicamente esta asociado con la formacion de niebla de vapor.

Diagrama oblicuo T-log P

para el puerto de Halifax, Nueva Escocia, Canada

Analisis NOGAPS para las 1200 UTC

del 15 de enero de 2004
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Observe ademas que la capa limite es inestable, un situacion tipica para los escenarios de niebla de vapor, en los cue

los fuertes flujos de calor y humedad desde el agua hacia la atmodsfera producen intensas condiciones de mezcla por

conveccion y turbulencia. La inestabilidad de la capa limite es una diferencia importante entre las condiciones que ve
durante los eventos de niebla de vapor en comparacidén con otros eventos de niebla dindmicos, como la niebla de cos
occidental continental y la niebla de adveccién. Sin embargo, otro factor que el 15 de enero inhibié la formacién de n
es que la capa limite tenia un espesor aproximado de 150 hPa, quizds demasiado profunda para producir la saturacio
incluso en la superficie a medida que la humedad y el calor se mezclaban rapidamente por toda la capa.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Cambios en la trayectoria

Para las 0000 UTC (2000 hora local) del 16 de enero, la trayectoria de las parcelas de aire ha cambiado levemente a
direccidn mas del noroeste a medida que una vaguada débil atraviesa la zona y al sudeste una zona de baja presion :
intensifica. Con el paso de la vaguada, también se intensifica la adveccion de aire frio.

Vientos y temperatura de superficie, analisis NOGAPS
1200 UTC del 15 de enero de 2004

&,

Abrir la animacidon en una ventana aparte.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Condiciones corriente arriba, en Sain

John

Examinemos un perfil corriente arriba, cerca de Saint John, Nuevo Brunswick, al noroeste de Halifax. Este perfil obte
en el puerto de Saint John muestra una masa de aire mas fria con temperaturas de superficie cerca de -21 °C.

Diagrama oblicuo T-log P

para Saint John, Nuevo Brunswick, Canada

Analisis NOGAPS para las 1200 UTC del 16 de enero de 2004
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Observe también la capa inestable menos profunda de aproximadamente 75 hPa, arriba de la cual se encuentra una
de inversion térmica débil en altura. La menor profundidad de la capa limita la profundidad de mezcla de los fuertes -

de superficie.

87 of 112

17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico

http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Atmésfera en Saint John durante la

niebla

Un examen del diagrama oblicuo T-log p del puerto de Halifax para la mafiana del 16 de enero nos permite apreciar

algunas diferencias importantes respecto del dia anterior.

Diagrama oblicuo T-log P

para el puerto de Halifax, Nueva Escocia, Canada

Analisis NOGAPS para las 1200 UTC del 16 de enero de 2004
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En primer lugar, toda la masa de aire mas frio ha llegado a la zona con vientos del noroeste mas fuertes (~55 km/h
nudos) cerca de la superficie. La temperatura de la parcela de aire medida en el puerto de Saint John 12 horas antes
cambiado poco y en el puerto de Halifax las temperatura de superficie es aproximadamente -19 °C. La diferencia de
temperatura entre el aire y el agua es de unos 20 °C, mas que suficientemente frio para que se forme la niebla de vi

Note que la capa limite es mas profunda de lo que era el caso en Saint John y ahora tiene un espesor de aproximado
150 hPa, similar a la mafana anterior. Sin embargo, la diferencia de temperatura mucho mayor entre el aire y el ag
produce flujos de vapor de agua y de calor lo suficientemente rapidos y fuertes como para que la capa inferior de la ¢
limite comience a saturarse casi de inmediato un vez que el aire pase sobre la superficie del agua. Una indicacion de
proceso es el répido aumento del punto de rocio cerca de la superficie. La capa himeda poco profunda cerca de la
superficie es la indicacion de la presencia de niebla de vapor. El modelo parece haber logrado representar esta nieble
a una resolucion vertical aparentemente insuficiente en la capa limite.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Puerto de Halifax: perspectiva del
modelo Eta

Miremos ahora el diagrama oblicuo T-log p para el puerto de Halifax generado por el modelo Eta, que ofrece una
resolucién mas alta para la capa limite.

Diagrama oblicuo T-log P
para el puerto de Halifax, Nueva Escocia, Canada,
Analisis Eta para las 1200 UTC del 16 de enero de 2004

- Capa limite inestable <

Excesivamente
EBCO "
NOAR | NCEP

En el sondeo se notan gradientes térmicos verticales mas fuertes, lo cual indica que la capa limite inferior es inestabl
halla debajo de una fuerte inversién de temperatura arriba de 925 hPa. Observe, sin embargo, que el modelo no mu
la existencia de condiciones saturadas en la superficie. Es probable que esto refleje la incapacidad del modelo de defi
capa limite con suficiente detalle como para representar estos procesos, que en muchos eventos de niebla de vapor
ocurren en una capa muy delgada.
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Ejemplos > Ejemplo de niebla de vapor > Conclusiones

De acuerdo con esta explicacion, los factores criticos que se deben vigilar para pronosticar un evento de niebla de va
son los siguientes:

e La tendencia de trayectorias preferenciales que permiten que la masa de aire frio mantenga sus caracteristicas de
temperatura y humedad todo lo posible antes de pasar sobre el agua.

e La rapida humectacién de la capa limite inferior debido a un fuerte gradiente de presién de vapor entre la superfic
agua y la atmésfera adyacente.

e Condiciones inestables en la capa limite inferior que permiten el transporte rapido y la mezcla de flujos de superfic

e Una inversion térmica arriba de la capa limite contribuye a llevar la capa limite inferior al punto de saturacion.
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Factores de mesoescala

Los efectos locales y de mesoescala pueden determinar la exactitud de un prondstico de niebla o nubes estratos de o
marino. Los efectos de factores tales como la forma del litoral, la topografia y las caracteristicas de la superficie del r
respecto de la atmoésfera inferior pueden jugar un papel esencial en el desarrollo, la duracién y la intensidad de estos
eventos. En esta seccion examinaremos varios de estos efectos para ver como intensifican o inhiben los eventos de r
0 nubes estratos. Describiremos los efectos y procesos siguientes:

e chorros costeros
e brisa marinas

e variaciones de TSM locales
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Factores de mesoescala > Chorros costeros

La presencia de un chorro en los niveles bajos junto a la costa de California y otros litorales, como la costa del Pacific
Sudamérica y la costa de Somalia en Africa, puede afectar profundamente los eventos de niebla y nubes estratos en
dichas regiones.

Estructura de un chorro costero en niveles bajos

=
-

Base de la inversion

de temperatura Montafnas

‘ en la costa

EThe COMET Program

El dibujo muestra varias caracteristicas propias de estos chorros:

e Son causados por la baroclinicidad que existe entre las dreas del interior y las aguas costeras.
e La baroclinicidad también produce una pendiente en la capa limite marina, que contribuye al desarrollo del chorro
e La capa limite marina es mas profunda en alta mar que cerca del litoral.

e El nucleo del chorro en los niveles bajos suele estar localizado justo debajo de la base de la inversion térmica y se
mas intenso en las horas de la tarde, que coinciden con el maximo grado de calentamiento y baroclinicidad.

e Los chorros en los niveles bajos exhiben maximos locales a lo largo de la costa asociados con el lado de sotavento
los cabos y las puntas.

e La dinamica de los chorros en los niveles bajos puede afectar la profundidad, intensidad y duracion de la niebla y
estratos a nivel local.

Encontrara una descripcion mas detallada de la estructura de los chorros costeros en el mddulo Chorros costeros en
niveles inferiores que forma parte del Manual de meteorologia de mesoescala (Mesoscale Meteorology Primer) de CC

Abrir el mddulo Chorros costeros en niveles inferiores (www.meted.ucar.edu/mesoprim/coastaljets) en una ventana
aparte.
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Factores de mesoescala > Chorros costeros > Climatologia

Los chorros costeros tienden a ser mas frecuentes en determinadas regiones del mundo cuando la media climatoldgic
viento aumenta en esa regién. Esta animacién presenta datos climatolégicos mensuales de presién al nivel del mar (

y viento a nivel mundial.

Imagen compuesta mensual de presién al nivel del mar y vientos de superficie

§26 1000 1005 1010 1016 1020 1026 hPa
1 I
-1 2 - 4 -8 -~ 18 — 32

Datos: Proyecto de reanalisis de NCEPINCAR, Climatologias de 1959-1997
Animacidn: Facultad de Geografia de la Universidad de Oregdn, marzo de 2000

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Observe que el flujo junto a la costa occidental de los continentes tiende a ser mas fuerte en los meses calidos, lo cu:
coincide con la intensificacién de las dorsales de alta presién que se forman en el medio de los océanos. Este flujo tie
estar dirigido hacia latitudes més bajas y coincide con la méxima frecuencia de ocurrencia de los chorros costeros en

dichas regiones.
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Fgc;?res de mesoescala > Chorros costeros > Implicancias para el prondéstico ¢
niebla

A la hora de pronosticar niebla y nubes estratos de origen marino, a veces es preciso anticipar la existencia de un chi
costero y considerar en qué medida puede mezclarse hacia abajo hasta alcanzar la superficie. Los chorros costeros p!
afectar los eventos de niebla y estratos en la costa occidental de los continentes de dos maneras importantes.

Tipicamente, la estructura vertical de los chorros costeros coloca los vientos en la base de la inversién térmica arriba
capa limite marina. Sin embargo, pueden producirse cambios en la estructura estratificada de la capa limite que pro\
una mezcla mas o menos fuerte en la superficie, dependiendo de la estabilidad. En igualdad de circunstancias, una
temperatura de la superficie del mar ligeramente mas alta puede provocar la reduccion de la estabilidad en la capa
marina, lo cual, a su vez, puede ocasionar un mayor grado de mezcla vertical y producir regiones en las cuales las ni
y las nubes estratos se disipan con el proceso de mezcla.

La estructura de los chorros costeros es tal que la capa limite marina es menos profunda cerca de la costa y a sotave
de los cabos y las puntas. En estas regiones, la profundidad de la capa limite afecta en gran medida la altura potenci:
la base de las nubes y el tipo de nubes estratos que pueden formarse. Por lo tanto, la topografia costera puede
determinar si veremos estratos o estratocumulos.
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Factores de mesoescala > Chorros costeros > Puntas y cabos

Varios estudios han demostrado que las estructuras topograficas costeras, como las puntas y los cabos, pueden afect
fuertemente la profundidad de la capa limite marina tanto a barlovento como a sotavento. Se trata de una considera
importante, porque existe un fuerte grado de correspondencia entre los cambios en la profundidad de la capa marina
profundidad de la niebla y las nubes estratos, si existen.

Esta ilustracion fue tomada de un estudio de campo realizado por Koracin y Dorman, quienes utilizaron mediciones a
y simulaciones numéricas para identificar zonas de cambio especificas en la divergencia del viento y la profundidad d
capa limite inducidas por la topografia costera. El mapa muestra como las simulaciones del modelo revelan la existel
de areas de mayor convergencia a barlovento de los cabos y las puntas, y de mayor divergencia a sotavento de esos
mismos accidentes topograficos.

Simulacion de convergencia del viento
a 20 m sobre el nivel del suelo
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Koracin y Dorman, 2000

Fijese en las zonas de vientos divergentes a sotavento de los cabos y las puntas, y en las zonas de convergencia a
barlovento de ellos. Koracin y Dorman descubrieron que la profundidad de la capa limite marina aumentaba corrient:
arriba, produciendo una capa de niebla o nubes estratos mas profunda, y disminuia corriente abajo, donde la niebla »
nubes estratos tienden a disiparse.

Esta imagen muestra el albedo medio de las nubes derivado por satélite para todo el mes de junio de 1996, el mismq
periodo del estudio que acabamos de mencionar. Los colores representan el albedo de las nubes, siendo el color mac
un indicacion de zonas despejadas. Las regiones azules junto a la costa estan cubiertas por nubes bajas y niebla.
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Promedio de albedo de nubes detectado por satélite
a las 12 hora local para el mes de junio de 1996

Zonas
in nubes

118N
Koracin ¥ Dorman, 2000

Observe que las zonas que en promedio estan despejadas se hallan corriente abajo de los cabos y las puntas, mientr
que las areas nubladas estan corriente arriba de dichos accidentes. Estos son efectos locales importantes que se debe
considerar en las regiones de prondstico que abarcan el ambiente costero.

Factores de mesoescala > Chorros costeros > Deteccion de chorros costeros

La informacién de los satélites polares que ahora esta a nuestra disposicién puede ayudarnos a mejorar el diagndstic
observacion de los chorros costeros en términos de su impacto en la niebla y las nubes estratos en la costa. Esta figu
muestra el campo de vientos detectado por QuikSCAT y revela la existencia de un chorro en los niveles bajos. Fijese
los valores maximos locales del campo de vientos a sotavento de Cabo Mendocino y Punta Arena, en la costa del nor
de California.

Vientos QuikSCAT Imagen MODIS en color verdadero
23 de mayu de 2003 2130 UTC del 23 de mayo de 2003

WNDA.A.J NESDIE f ORA

| T . _
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =50 nudos

La imagen MODIS corresponde al mismo momento. Note las zonas que estan despejando en las regiones a sotaventc
los cabos y las puntas de la costa. Esto coincide con la posible reduccion de la altura de la inversion térmica marina y
una considerable mezcla vertical y subsidencia, que disipa o impide la formacidn de niebla y nubes bajas en dichas zc
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Factores de mesoescala > Brisa marina

La brisa marina y los fendmenos similares de brisa terrestre, lacustre y fluvial son circulaciones forzadas térmicamer
gue surgen cerca de practicamente todos los limites costeros del mundo. Sin embargo, las circulaciones locales asoci
a la brisa marina varian casi tanto como los lugares donde se forman. En consecuencia, para comprender y pronostic
brisa marina es necesario conocer el ambiente local, incluidos aspectos tales como la forma del litoral, la ubicacién d:
valles y montafias, la vegetacion que cubre el suelo y los patrones meteoroldgicos de escala sindptica dominantes.

Imagen del GOES-10 en el visible
1430 UTC del 15 de agosto de 2002

Los detalles de la dinamica, estructura y evolucidon de la brisa marina sélo se mencionan en este modulo en relacién
los eventos de niebla y nubes estratos marinos y costeros. Encontrara una presentacion mas amplia de la circulacion
marina en el médulo Forzamiento térmico de la circulacion I: brisas marinas que forma parte del Manual de meteoro

de mesoescala (Mesoscale Meteorology Primer) de COMET.

Abrir el médulo sobre brisas marinas (www.meted.ucar.edu/mesoprim/seabreez_es) en una ventana aparte.

97 of 112 17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

Factores de mesoescala > Brisa marina > Forma del litoral: Florida

La circulacion de brisa marina puede afectar considerablemente los eventos de niebla y estratos en la costa. Ciertos
factores, como la forma y orientacién del litoral, la existencia de montanas costeras y la presencia e intensidad de ur
inversion de temperatura en los niveles bajos, pueden determinar muchas de las circulaciones clave a nivel local
asociadas a la brisa marina y dénde habrd mayor o menor tendencia para formacion de niebla o nubes estratos.

La forma del litoral es un factor importante en la creacién de areas locales de convergencia o divergencia. Esta imag
ilustra el concepto: las zonas costeras cdncavas (bahias y ensenadas) intensifican la divergencia en los niveles bajos,
mientras que las zonas costeras convexas (puntas y cabos) aumentan la convergencia en los niveles inferiores. El flu:
divergente se contrapone a la convergencia y el ascenso que se observa junto a los frentes de brisa marina. Sin emb
en un litoral convexo el flujo hacia tierra se torna convergente, lo cual intensifica la convergencia y el ascenso a lo la
del frente de brisa marina. El resultado es que los litorales convexos tienden a experimentar mas niebla en compara:
con las lineas costeras concavas.

Imagen en el visible del GOES

NOAA | The COMET Program
== Flujo de brisa de mar
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Factores de mesoescala > Brisa marina > Forma del litoral: California

A lo largo de la costa del Pacifico de EE.UU. es normal observar una capa limite marina poco profunda debajo de una
fuerte inversion térmica en los niveles bajos. En estas circunstancias, la niebla y las nubes estratos de origen marino
tienden a despejar primero en regiones de mayor divergencia, tanto sobre el mar como sobre tierra firme.

Por otra parte, las regiones de mayor convergencia pueden producir nubes estratos de origen marino persistentes, p
el movimiento vertical forzado no logra penetrar la intensa inversiéon de temperatura en los niveles bajos. Esta anim:
muestra como despeja primero junto a las zonas céncavas del litoral. También se nota la intensificacion de nubes est
cerca de la peninsula Palos Verdes y mas al sur, cerca de San Diego.

Imagen VIS del GOES 10 2300 UTC 15 ago 02

Santa
Monica

|
Penlpsula
Palos Yerdes

Abrir la animacion en una ventana aparte.
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Factores de mesoescala > Brisa marina > Vientos de valle y de montaina

Las montafias y los valles con ellas asociados pueden producir circulaciones de valle y de montafia que se suman a la
marina y contribuyen al desarrollo de la brisa marina temprano en el dia. Las montafias y los valles tienden a detern
la distribucidn del calentamiento y los lugares donde puede penetrar el frente de brisa marina. Por la tarde, se produ
zonas calientes en los valles del interior que tienden a llevar la brisa marina hacia el interior. Esto es el resultado de
gradientes de temperatura y de presidn creados por el calentamiento diferencial de los lugares en la costa y tierra
adentro. En estos casos, la capa limite marina es arrastrada hacia el interior junto con la niebla o las nubes estratos
asociadas. También puede ocurrir cierto grado de disipacion de la niebla o las nubes estratos, especialmente si las
condiciones previas son particularmente cdlidas y secas.

Esta secuencia de la evolucion de los vientos en la bahia de Monterey ilustra el concepto que acabamos de describir.
que el flujo hacia tierra asociado con el desarrollo de la brisa marina logra penetrar a gran distancia en el interior a t
de la parte central de la bahia de Monterey y se adentra bastante en los valles de interior en el sur. Esta penetracion
tierra adentro es el resultado de la adveccion del aire marino mas frio casi saturado. En estas regiones, la niebla y la
nubes estratos de origen marino suelen formarse nuevamente por la noche en respuesta al enfriamiento radiativo. A
menudo, estas regiones también se despejan lentamente durante el dia.

Vientos 'en 1000 hPa cerca de la Bahia de Monterey, California
Prondstico COAMPS de 3 km para 12 h vdlido a las
1200 UTC del 25 de agosto de 1997

Division de Meteorologia Marina del Maval Research Laboratory

Abrir la animacion en una ventana aparte.
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Factores de mesoescala > Variaciones de TSM locales
Varios procesos pueden producir variaciones de TSM a nivel de mesoescala, por ejemplo:

¢ intensificacion del afloramiento local debido a mayor tensidn del viento en la superficie provocado por la interacci¢
entre los flujos paralelos al litoral o hacia el mar y la topografia local;

¢ intensificacion de un chorro costero y la mezcla por transferencia de momento a la superficie debido a topografia |

e regiones de agua fria o caliente que migran de su region de origen, normalmente a lo largo de los bordes de corri
importantes, como las corrientes del Golfo y de Kuroshio. Estas excursiones pueden ocasionar anomalias de TSM
locales que se desvian considerablemente de la climatologia.

Cualquiera de estos procesos puede afectar los eventos locales de niebla y nubes estratos de mesoescala y de escala
local. Por ejemplo, el afloramiento local y el enfriamiento resultante pueden contribuir a la intensificacién de la forms
de niebla a nivel local si luego se produce la adveccién de humedad. A la inversa, la presencia de una zona de aguas
calientes puede inhibir la formacion de niebla o aumentar la mezcla de la capa limite inferior y dar lugar a un episodi
nubes estratos. Estos eventos menores tienden a ser de menor duracion que sus equivalentes de escala mas grande,
pueden ocurrir junto a casi cualquier zona costera e incluso sobre regiones de alta mar. Por lo tanto, es importante
mantenerse al tanto de las condiciones locales de temperatura de la superficie del agua y considerar el papel que qui
juegue posteriormente en la formacion de niebla o nubes estratos.

Imagen VIS del GOES-8 PNM (hPa) y temperatura en 1000 hPa (*C)
1800 UTC del 24 de julio de 2001 Andlisis de las 1200 UTC del 24 de julio de 2001
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico

En esta seccion se describe un enfoque recomendado para abordar el problema de pronosticar la niebla y nubes estr:
de origen marino. La seccién posterior describe los productos de prondstico del modelo empleados para evaluar el
potencial de eventos de niebla de escala sindptica, los procesos de capa limite y el &rea de cobertura.

Omega en 700 hPa I

Ana’:llsm Eta para las 0600 UTC del 23 de ]ulm de 2001
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico > Método de prondstico

Existen muchas maneras de abordar el prondstico de niebla y estratos, pero todos los enfoques deberian incorporar |
siguientes conceptos y pasos basicos.

1. En primer lugar, estar consciente de la situacion.

e Estudie las observaciones: evalle las condiciones previas y actuales, y su evolucion en las
Gltimas 6 a 12 horas, tanto en su localidad como corriente arriba.

e Manténgase al tanto de las estructuras de mesoescala locales o regionales que pueden
afectar el prondstico, como corrientes oceanicas, anomalias de TSM, topografia de la coste
etc.

e Conozca la climatologia de niebla y estratos de la region.

e Comprenda las exigencias de las operaciones a las cuales brinda apoyo y los potenciales
impactos de un episodio de niebla o0 nubes estratos sobre ellas.

2. Estudie los datos de teledeteccion, como las imagenes satelitales y de radar, si estan disponibles, para evalu
las tendencias de formacion de nubes o precipitaciéon que puedan afectar o haber afectado su regidn de prondésticc

3. Estudie los datos de pronodstico del modelo para evaluar la evolucién general del patrén sinoptico dut
el periodo de interés.

e Evalle los patrones sindpticos en busca de patrones reconocibles relacionados con niebla ¢
estratos (humedad, adveccién de temperatura, trayectorias, estabilidad, etc.).

e (Tiende la evolucién anticipada a escala sindptica a fomentar o a inhibir la formacion de
niebla o estratos en la zona?

e (Comprenda los aspectos esenciales del rendimiento del modelo y los sesgos tipicos que
presenta para su region.

4. Haga una evaluacion inicial del potencial de nieblas y estratos en base a sus conocimientos de la fisica de
desarrollo de dichas condiciones, las condiciones anticipadas y la climatografia local.

5. Vigile los cambios en la capa limite en términos de temperatura, vientos, estabilidad, humedad y nubosidad .
medida que se acerca la hora de emision del prondstico.

e Compare su prondstico con el del modelo y las expectativas anteriores, y si resulta necesa
vuelva a evaluar sus expectativas.

6. Emita el prondéstico.
e Sieso es lo que anticipa, no dude en emitir un prondstico que indique condiciones de teck,
visibilidad por debajo de los minimos de operacion.

7. Siga observando las condiciones y si llega a ser necesario reevalle el pronéstico con base en los cambi
que se desvian de las expectativas anteriores, y realice cualquier ajuste apropiado.
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico > Productos utiles

En esta seccion veremos algunos de los productos de prondstico del modelo que son Utiles para pronosticar la niebla

estratos por forzamiento dindmico en el entorno marino. Esta presentacion no pretende ser exhaustiva, sino que tier
propésito de brindar informacién sobre algunos productos Utiles, y seguramente usted encontrara otros productos qu
resulten de utilidad en su situacidon o regidn en particular.

Diagrama oblicuo T - log p de NOGAPS para el Golfo de México,
Analisis NOGAPS valido a las 0000 UTC del 17 de febrero de 2000
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Las dificultades para pronosticar los eventos de niebla y nubes estratos de origen marino surgen de una serie de fact
como los siguientes:

e Dependencia de sutiles cambios de mesoescala que ocurren en la capa limite marina.
e Pocas observaciones atmosféricas directas disponibles sobre el entorno marino.

e Falta de compresion cabal y buenas emulaciones de los microprocesos fisicos involucrados en el desarrollo y la
disipacién de la niebla.

e Las dificultades que experimentan los modelos numéricos para resolver las estructuras y los procesos fisicos de la
limite importantes para la formacion de niebla y nubes estratos, como las siguientes:
e Con frecuencia, la resolucion vertical del modelo no es suficiente para representar los aspe
mas sutiles de la capa limite de importancia para los procesos relacionados con la niebla y
nubes estratos.

e La parametrizacién de la capa limite y la fisica de la superficie no logran emular la complej
de la fisica de las nubes, cuyo rol en los eventos de niebla y nubes estratos es importante.

e Aunque mejore la capacidad de los modelos de mesoescala de resolver estructuras y proce
de escala menor, la complejidad de la fisica que se esta parametrizando sigue imponiendo
serie de limitaciones.

La falta de mediciones atmosféricas directas sobre los océanos nos obligan a depender de observaciones indirectas d
imagenes y los productos satelitales, asi como de los productos derivados de los varios modelos numéricos disponible
los apartados que siguen encontrara ejemplos de algunos tipos de productos que podemos obtener de los modelos, ji
con una breve descripcién de sus aplicaciones al diagndstico y prondstico de la evolucion de la capa limite.
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Pronostico de niebla por forzamiento dinamico > Productos Utiles > Proyeccior
en planta del modelo

Existen numerosos productos de proyeccién en planta del modelo que pueden brindar una descripcion general de las
estructuras de mesoescala y de escala mas amplia que afectan el potencial de formacién de niebla y estratos. A
continuacion se destacan algunos productos que son particularmente Utiles y su potencial aplicacion al prondstico de 1

y estratos.
Vientos (nudos) y HR a 1000 pies de altura
Analisis AFWA MMS5 de 15 km: 1200 UTC del 20 feb 2004
e — T o S S
B e Lo eI
Abrir la animacién en una ventana aparte.
Producto Ubicacion Objetivo / Qué debe buscar
Campos de Dentro y arriba Determinar trayectorias y velocidad del viento, e inferir el grado
vientos y lineas de la capa de turbulencia.
de corriente limite
Campos de Dentro de la Determinar el grado de subsidencia y mezcla a gran escala. Es
movimiento capa limite y en frecuente observar un leve grado de subsidencia durante los
vertical 850 y 700 hPa eventos de niebla de adveccién y de niebla de costa occidental
continental, mientras es frecuente que haya mezcla convectiva
poco profunda en el caso de niebla de vapor.
Campos de Dentro y arriba La superposicion de campos de vientos permite inferir la adveccidon

humedad, HR, de la capa de humedad. A menudo, los eventos de niebla y estratos incluyen

razén de mezcla limite una capa limite con aire seco arriba del nivel de inversién de
temperatura.

Campos de Dentro de la Utiles para determinar la adveccién de temperatura y los

temperatura y capa limite gradientes de temperatura, factores importantes para los tres

vientos

tipos de niebla considerados. Busque adveccion calida para la
niebla de adveccién, casi neutra para la niebla de costa occidental
continental y fuerte adveccion fria con intensos gradientes de
temperatura para la niebla de vapor.
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico > Productos Gtiles > Productos
verticales del modelo

Los productos verticales y de seccion transversal son muy Utiles para pronosticar la niebla y las nubes estratos, porq!
ofrecen una perspectiva de la estructura de la atmésfera entre la superficie y los niveles altos. A continuacion se
presentan algunos de los muchos productos utiles que brindan informacion importante para pronosticar estos evento:

Sondeo, analisis GFS 1200 UTC del 08 abr 2004

Abrir la animacién en una ventana aparte.

Productos Ubicacion Objetivo / Qué debe buscar
Diagrama Desde la Brinda informacion de temperatura, humedad, nivel de la inversién de
oblicuo T-log p superficie temperatura, estabilidad y vientos. Busque una capa limite estable y
generado por hasta al himeda, una capa de inversidn térmica sobre la capa limite y aire
el modelo menos seco en altura (especialmente para los eventos de niebla de adveccion
500 hPa y de costa occidental continental). Con frecuencia, los eventos de
niebla de vapor presentan una capa poco profunda, instable y himeda
en la superficie que a veces se halla debajo de una inversion térmica
débil a mayor altura.
Seccidén Desde la Utiles para determinar los cambios en los movimientos verticales
transversal de superficie tanto en la capa limite como arriba de ella. Con frecuencia, la
Omega hasta al formacién de la niebla de costa occidental continental viene
menos determinada por sutiles aumentos en el movimiento vertical que
500 hPa cambian la profundidad de la capa limite.
Seccidén Desde la Utiles para determinar la estructura vertical de la humedad dentro de
transversal de superficie la capa limite y arriba de ella. Un nivel de humedad alto en la capa
HR, razon de hasta al limite y aire seco en altura son aspectos tipicos de la mayoria de los
mezcla menos tipos de niebla.
500 hPa
Productos de Desde la Utiles para determinar la evolucién de pardmetros tales como omega,
tiempo y altura superficie HR, humedad y estabilidad con el tiempo. A menudo, el incremento
hasta al de estos valores significa condiciones mas favorables para niebla y

17-11-2009 21:27




Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

menos nubes estratos.
500 hPa
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico > Productos Gtiles > Productos
derivados

Existen varios productos derivados de los modelos que pueden resultar de utilidad para evaluar el potencial de nieble
nubes estratos; no obstante, debido a que se derivan de otros parametros de prondstico del modelo que ya de por si
constituyen aproximaciones de los procesos atmosféricos reales, todos ellos tienen limitaciones importantes. Entre di
productos cabe mencionar los siguientes:

e pronosticos de base de las nubes

Pmnastma AFWA Mr.'qs 15 hrﬁ'&?ﬂ N
*Vﬂlldn a |5§"z1uu um"é‘él ‘04'de febre

e pronosticos de profundidad de las nubes

e prondsticos de visibilidad

Producto visibilidad {m)
pronostico AFWA MMS 15 kmde 9 h
valido a las 2100 UTC del 06 de febrero de 2004

10000
8000
6000
4000

2000

AFWA
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Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico > Productos utiles > Uso de los
productos del modelo

Los productos del modelo nos ayudan a:

o identificar y anticipar la ocurrencia de condiciones sindpticas que pueden conducir a la formacién de niebla y nubes
estratos;

o identificar y evaluar las caracteristicas de las masas de aire y los cambios que se producen con el tiempo
e identificar y evaluar las trayectorias de las parcela de aire y sus cambios con el tiempo;

e identificar y anticipar las estructuras sindpticas que pueden disipar el régimen de niebla;

¢ identificar y anticipar las condiciones de capa limite que fomentan la formacidn de niebla y nubes estratos;

o identificar y anticipar las condiciones de capa limite que tienden a disipar o inhibir la niebla y nubes estratos.
Los productos del modelo no aportan mucha informacién confiable sobre:

e |os procesos fisicos de microescala y muchos procesos de mesoescala involucrados en el desarrollo de niebla y las
nubes estratos;

¢ |os efectos topograficos de escala local sobre la niebla y las nubes estratos;

e |os efectos de escala local y regional del gradiente de TSM sobre la niebla y las nubes estratos.

Los productos de los modelos de mesoescala pueden agregar informacion valiosa a los productos de los modelos de ¢
mas grande, por ejemplo:

e mejor resolucion de la capa limite y mas detalles de las caracteristicas de la capa limite que pueden afectar el
desarrollo de la niebla y las nubes estratos;

® mejor resolucion para los factores topograficos y costeros coadyuvantes;

¢ los modelos acoplados océano/atmdsfera pueden generar mejores interacciones entre los flujos de aire y el mar.

Sin embargo, es importante observar que los modelos de mesoescala alin no cuentan con suficiente detalles y precis
fisica como para pronosticar los procesos dinamicos, termodinamicos y de nubes de pequefia escala de importancia
el desarrollo de niebla y nubes estratos. Muchos de estos procesos aun no se pronostican directamente en los modelc
sino que se parametrizan.
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Resumen
Observaciones generales:

e La niebla de adveccion y la niebla de vapor son ejemplos de nieblas que se forman cuando existen fuertes diferenc
de temperatura entre el aire y el agua del mar, mientras que los eventos tipicos de niebla y nubes estratos de ori
marino en la costa occidental del continente ocurren con frecuencia aunque haya sé6lo una pequefia diferencia de
temperatura entre el aire y el agua del mar.

e Las trayectorias asociadas con los eventos de niebla de costa occidental continental difieren enormemente de las ¢
estan asociadas con los eventos de niebla de adveccion. A lo largo de la costa occidental de los continentes, el aire
fluye hacia el ecuador. El flujo asociado con los eventos de niebla de adveccion suele estar dirigido hacia el polo. E
significa que junto a la costa occidental de los continentes, el aire suele pasar sobre aguas cada vez mas calientes,
mientras que los eventos de niebla marina de adveccién son provocados por el flujo sobre aguas cada vez mas fri:

Niebla de adveccion:

e La niebla de adveccion se forma bajo patrones sindpticos que fomentan la adveccion de aire calido y himedo sobr
superficie frias. A menudo, la niebla de adveccién se forma en regiones oceanicas donde las principales corrientes
marinas crean fuertes gradientes de TSM. Estos eventos de niebla pueden ocurrir en casi cualquier época del afio,
son mas frecuentes y prevalentes durante la estacion calida.

e Para la niebla de adveccién, para alcanzar el punto de saturacién la temperatura de la superficie subyacente (TSM
debe ser menor que la temperatura de punto de rocio inicial de la parcela de aire. La saturacion se logra
principalmente por enfriamiento, con poco cambio en el perfil de punto de rocio. La excepcidn a esta regla genera
ocurre cuando la parcela de aire se humedece a lo largo de su trayectoria. En esas circunstancias, se necesita un
menor grado de enfriamiento para lograr la saturacién, lo cual admite una TSM mas alta.

Niebla de costa occidental continental:

e Los eventos de niebla o nubes estratos en la costa occidental de los continentes suelen ocurrir en areas dominadas
sistemas de alta presidn oceanicos subtropicales. La subsidencia asociada al extenso régimen de alta presién cond
al desarrollo de una inversion de temperatura arriba de la capa limite. Esto limita la mezcla vertical y, por
consiguiente, permite la humectacion de la capa limite. Cuando una capa limite himeda esta bien mezclada, la
saturacion se logra con poco enfriamiento.

e Sila profundidad de la capa de mezcla aumenta en respuesta a una perturbacion débil, la base de la inversion de
temperatura sube y la capa se enfria. Este proceso provoca la saturacion y formacidn una capa de nubes estratos.
enfriamiento de la superficie de la capa de estratos aumenta el espesor de la parte saturada de la capa limite y re
el nivel de la base de la capa de estratos. La saturacién de toda la capa produce niebla en la superficie.

e Las regiones de afloramiento pueden intensificar la ocurrencia de los eventos de niebla y nubes estratos de origen
marino en la costa occidental de los continentes causando el enfriamiento de la capa limite inferior, a menudo has
que la capa limite llegue al punto de saturacion.

e Los eventos de niebla y nubes estratos en la costa occidental de los continentes pueden ocurrir casi en cualquier é
del afio, pero la niebla tiende a ocurrir con mayor frecuencia en otofio y las nubes estratos durante la estacion cali

Niebla de vapor:

e Los episodios de niebla de vapor ocurren cuando una masa de aire extremadamente frio y seco se desplaza
rapidamente sobre una superficie de agua mas caliente. Debido a que la presidn de vapor en la superficie del agu:
mucho mayor que la del aire frio, se produce un fuerte gradiente de presidn de vapor que fomenta la rapida
transferencia del vapor del agua al aire. A continuacidn, el vapor de agua se condensa conforme se mezcla con el
que es mucho mas frio.

o El tipico patrén sindptico favorable para el desarrollo de niebla de vapor ocurre cuando una masa de aire
continental-polar frio y seco pasa sobre una superficie de agua cuya temperatura es de 10 a 12 °C mas alta.

e Para que se forme niebla de vapor, la saturacion debe ocurrir rdpidamente, sin cambios importantes en la temper
del aire. En un sondeo, el punto de rocio en los niveles bajos aumenta sin que se produzcan cambios grandes en e
perfil de temperatura.

Efectos de mesoescala:

e Las variaciones de mesoescala en la forma del litoral, la topografia y la temperatura de la superficie del mar influy

17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

en el desarrollo, la duracién y la intensidad de los eventos de niebla.

e Corriente arriba de las puntas y los cabos, la profundidad de la capa limite marina aumenta, lo cual hace que se fc
una capa de niebla o nubes estratos mas gruesa. Corriente abajo, la capa limite marina es mas delgada, y la nieb
las nubes estratos tienden a disiparse.

e Las zonas costeras concavas (bahias y ensenadas) intensifican la divergencia en los niveles bajos, mientras que la
zonas costeras convexas (puntas y cabos) aumentan la convergencia en los niveles bajos. El resultado es que los
litorales convexos, como los cabos y las puntas, tienden a experimentar mas condiciones de niebla que los litorale
concavos, como las bahias y las ensenadas.

e El afloramiento local y el enfriamiento que ocasiona pueden contribuir a intensificar la formacidn de niebla local si
se produce adveccion de humedad. A la inversa, la presencia de una zona de agua caliente puede inhibir la formac
de niebla o aumentar la mezcla de de la capa limite inferior y provocar una evento de nubes estratos.

Prondéstico de niebla por forzamiento dinamico:

e El proceso de prondstico de niebla y nubes estratos deberia incluir estos pasos y conceptos basicos:
1. Manténgase consciente de la situacion.
2. Estudie los datos de teledeteccidon, como las imagenes satelitales y de radar.

3. Examine los datos de prondstico del modelo para evaluar la evolucién general del patron
sindptico durante el periodo de interés.

4. Haga una evaluacion inicial del potencial de nieblas y estratos en base a conocimientos de
fisica de desarrollo de dichas condiciones, las condiciones anticipadas y la climatografia loc

5. Vigile los cambios en la capa limite en términos de temperatura, vientos, estabilidad,
humedad y nubosidad.

6. iNo dude en emitir un prondstico que indique condiciones de techo y visibilidad por debaj
los minimos de operacion!

7. Siga observando las condiciones y si llega a ser necesario reevaluar el prondstico con base
los cambios que se desvian de las expectativas anteriores.

e Los productos de proyeccidn en planta del modelo pueden brindar una descripcién general de las estructuras de
mesoescala y de escala mas amplia que afectan el potencial de formacién de niebla y estratos. Estos son algunos
los campos mas Utiles:

1. campos de vientos y lineas de corriente
2. campos de movimiento vertical

3. campos de HR y razén de mezcla
4

campos de temperatura y vientos

e Los productos verticales y de seccidn transversal ofrecen una perspectiva de la estructura de la atmdsfera entre le
superficie y los niveles altos. Estos son algunos de los productos mas Utiles:

1. diagrama oblicuo T-log p generado por el modelo
2. perfiles y secciones transversales de Omega

3. seccion transversal de HR, razon de mezcla
4

productos de tiempo y altura

e Los productos derivados de los modelos pueden resultar de utilidad para evaluar el potencial de niebla y nubes
estratos; no obstante, debido a que se derivan de otros parametros de prondstico del modelo que ya de por si
constituyen aproximaciones de los procesos atmosféricos reales, todos ellos tienen limitaciones importantes. Estot
algunos de los productos mas utiles:

1. pronosticos de base de las nubes

2. prondsticos de profundidad de las nubes

111 of 112 17-11-2009 21:27



Niebla por forzamiento dinamico http://www.meted.ucar.edu/mesoprinvdynfog_es/print.htm

3. prondsticos de visibilidad

iFelicitaciones!

Acaba de terminar de estudiar el modulo Niebla por forzamiento dinamico. Ahora puede tomar la prueba del médulo

averiguar lo que ha aprendido.

No se olvide que para nosotros siempre es un placer recibir su opinidn sobre nuestros materiales de formacién. Tdme
unos minutos para completar la encuesta y envienos sus observaciones acerca de este maddulo.
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Médulos de COMET relacionados:
e Pronéstico de niebla de radiacion

e Niebla de costa occidental continental

e Pronéstico de niebla y nubes estratos bajas para operaciones aéreas (curso de educacién a distancia sobre aviacid

DLAC 1)

(en inglés; varios de los modulos de este curso existen en espafiol)

e Forzamiento térmico de la circulacion I: brisas marinas

e Forzamiento térmico de la circulacién II: brisas de valle y de montaia

e Chorros costeros en niveles inferiores (en inglés)
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