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|. Introduccion

Una guia meteoroldgica de aer6dromo es un informe técnico en el que se recogen todos los
fenbmenos meteoroldgicos que potencialmente son adversos para el desarrollo y
regularidad de las operaciones que se llevan a cabo en un determinado aerédromo. El
principal objetivo es concienciar a los usuarios aeronauticos de los riesgos que entrafia la
fenomenologia atmosférica, ademéas de servir de instrumento de asesoramiento en la
planificacion y toma de decisiones.

1.1. Elimpacto de la meteorologia en un aerédromo

El impacto de las condiciones meteorolédgicas sobre un aer6dromo requiere el conocimiento
previo de los siguientes conceptos:

- Fendmeno de impacto: hecho observable en la atmésfera que potencialmente es
adverso en un determinado aerédromo. Representa un nivel de amenaza
meteoroldgica en el marco operativo aeronautico.

- Vulnerabilidad: sensibilidad o predisposicion de un aer6dromo a ser afectado por la
ocurrencia de un fenédmeno de impacto.

- Impacto: alteracion del entorno socioeconémico de un aer6dromo como
consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno meteorolégico.

La valoracion objetiva del impacto asociado a un fendmeno meteoroldgico en un
aerédromo no solo depende de sus caracteristicas propias, sino que es necesaria la
consideracion de condicionantes externos. Asi, se puede establecer:

Impacto = Fendmeno de impacto X Vulnerabilidad
A continuacion, se muestra un ejemplo de cada uno de los citados términos:

- Fen6meno de impacto: brisa de montafia, tormenta, niebla, etc.
- Vulnerabilidad: el volumen de trafico en el aerédromo o su dotacion tecnologica.
- Impacto: cambios de configuracion, frustradas, desvios a otros aerédromos, etc.

Hay que tener en cuenta que el impacto en la seguridad operacional (safety) ha disminuido
en los Ultimos afos, gracias en parte a la mejor dotacién tecnolégica de las aeronaves y a
una mayor sofisticacion del sector aeronautico desde el punto de vista normativo y
procedimental. La consideracion de escenarios y técnicas permiten gestionar situaciones
de riesgo con mayor solvencia.
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1.2. Aplicacion para el caso del aeropuerto de Tenerife Sur

En la figura 1 se detalla el diagrama de Ishikawa para el aeropuerto de Tenerife Sur-
Reina Sofia (en adelante, GCTS). Este esquema permite mostrar, de forma sintética y
jerarquizada, cémo los fendmenos meteorolégicos de impacto (factores causales),
acompafiados de sus ingredientes (causas secundarias), convergen hacia los impactos
observados en el aerédromo (efectos).

El objetivo sera estudiar un aerédromo en un contexto meteorol6gico orientado a impactos
de modo que, a partir de la informacion meteoroldgica se extraera el conocimiento
meteorolégico que es de interés para los usuarios aeronauticos. Para ello, sera crucial la
identificacién adecuada de los fendbmenos de impacto (variables independientes) que
potencialmente tienen incidencia en el entorno operativo del aerédromo objeto de estudio
(variables dependientes).

Este diagrama causa-efecto permitird, ademas:

- Obtener una vision global de un aer6dromo en un contexto meteorolégico orientado
a impactos.

- Identificar los ingredientes que intervienen en cada uno de los fendbmenos de
impacto considerados.

- Mostrar los impactos especificos que se producen en un aer6dromo.

- Diferentes fen6menos meteorolégicos pueden producir el mismo impacto. De esta
forma, la relacién causa-efecto no es univoca.

Fenomenos meteorologicos de impacto Impactos

CIZALLADURA

Baja presién

atlén].ica Alisios I\ue.nlo sinoptico ME)

Farzamiento orogréficr
Cambios de configuracion
Reduccién de visibilidad
Procedimiento PPOAM
Aterrizajes frustrados

Desvios

Ubicacién espacial

Regulacién de las arribadas
/ / Cancelaciones
Retencién en la vertiente este Cercania al
continente africano

Flujo sindptico de 5-5E

Aeropuerto de Tenerife Sur-Reina Sofia (GCTS)

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para GCTS: la identificacién de los fen6menos meteoroldgicos
de impacto exige un conocimiento detallado del entorno meteorolégico en el que se encuentra
embebido. Ello posibilitara establecer su relacién con los impactos observados en su marco
operativo.
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2. Situacion geografica

La isla de Tenerife es un enorme edificio de origen volcénico con forma de pirdmide cuya
distribucién orografica se caracteriza por su elevado gradiente altitudinal. Su pico mas alto
(Teide, 3718 m) se sitda en el centro de la misma. Una cordillera dorsal de orientacion
noreste-suroeste actla de barrera, al dividir la isla en dos vertientes: la norte y la sur
(figura 2).

GCTS se encuentra en la costa sur, concretamente en el municipio de Granadilla de Abona
y a 62 Km de Santa Cruz de Tenerife. Se trata de un aeropuerto de ladera, cercano al mar
y en una zona en la que las nieblas son muy poco frecuentes.

Al norte y en direccion perpendicular a la pista, el terreno es montafioso. En cambio, al sur
se encuentra la linea de costa, que es practicamente paralela a la pista. El obstaculo mas
importante por su cercania es la Montafia Roja (171 m de altura), ya que tiende a canalizar
el viento hacia la cabecera 25 de la pista (De Ory, 1996).

Kilometers 1 600- 300

| NN BN S N EEm— Se— 1 400-600
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 gzw-m
0- 200

Figura 2. Situacion geogréafica de GCTS: el aerédromo se localiza en el punto representado.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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La interaccién de la particular orografia de la isla, con el viento, favorece la presencia de
cizalladura en la aproximacion al aeropuerto habida cuenta de la presencia de
convergencias y divergencias en niveles bajos.

La tabla | muestra los datos geograficos de GCTS.

Datos geograficos

Nombre del aerédromo Tenerife Sur-Reina Sofia
Indicativo OACI GCTS
IATA TFS
Latitud 28°2° 40" N
Longitud 16° 34’ 21" W
Elevacion 64 m / 209 ft.
Tabla |

La pista (07/25) es sensiblemente paralela a la costa y el punto mas cercano a esta se
encuentra escasamente a un kilbmetro de distancia. El METAR se elabora con los datos de
la cabecera 07.

GCTS

Cenfiguracién (I)

+ Inicio camera de despegue

A s ol

N

A
i

Configuracién (II)

+ Infclo carrera de despegue

+ Amibada

Figura 3. Orientacion de la pista (07/25) y configuraciones de operacion en GCTS.

La figura 3 muestra la orientacion de la pista asi como las dos configuraciones de operacion
para arribadas y salidas. Asi:

- Configuracion (l) (preferente): arribadas y salidas por la cabecera 07
- Configuracion (Il): arribadas y salidas por la cabecera 25
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3. Fenomenos de impacto

La cizalladura es el cambio en la direccién y/o intensidad del viento en un plano y una
distancia espacial. Puede ser horizontal, vertical o una combinacion de ambas. Se produce
cuando capas de aire adyacentes tienen una acusada diferencia entre sus velocidades
respectivas. En aeronautica es muy importante ya que puede producir cambios en la
componente de viento de cara sobre la aeronave y originar cambios bruscos en su
sustentacion.

Puede presentarse en todos los niveles de la atmdsfera, siendo especialmente importante
cuando se detecta por debajo de los 1600 ft (LLWS: Low Level Windshear, Cizalladura de
Niveles Bajos) ya que es donde las aeronaves llevan a cabo las operaciones de
aproximacion y ascenso (OACI Doc. 9817, 2005). En estas fases del vuelo, la velocidad y la
altura de las aeronaves se acercan a valores criticos, por lo que el margen de maniobra
para que el piloto pueda corregir la trayectoria es menor.

En relacién a este fenbmeno de impacto, cabe afadir que la turbulencia se define como la
superposicion de ondas y remolinos aleatorios al movimiento medio del aire, dando lugar a
ascensos, descensos y rachas. En particular, la turbulencia aerondutica corresponde a la
parte del espectro turbulento que puede afectar al comportamiento de la aeronave. La
turbulencia esta estrechamente relacionada con la cizalladura, de tal manera que si hay
turbulencia necesariamente tiene que haber cizalladura.

GCTS es el Unico aeropuerto de Espafia que cuenta actualmente con un sistema LLWAS
(Low Level Windshear Alert System: Sistema de Alertas de Cizalladura de Niveles Bajos)
instalado por AEMET. Se trata de un dispositivo instrumental de observacion y vigilancia de
la cizalladura horizontal en la aproximacion final, pista y ascenso inicial de las aeronaves.

El LLWAS calcula las convergencias y divergencias cada 10 segundos a partir de la
intensidad y direccién del viento medidas por un total de 10 anemdmetros que estan
situados en emplazamientos muy concretos y lo suficientemente elevados como para que
ningun obstaculo falsee la observacion. Si el valor calculado supera unos umbrales
previamente establecidos, el sistema hara una estimacion de la ganancia o pérdida de la
componente de viento de cara y, siguiendo las recomendaciones recogidas en el anexo 3
(OACI, 2018), generara dos tipos de alertas segun la magnitud de la misma y su ubicacién
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en la pista. Asi, las alertas por cizalladura (WSA, windshear alarm) son a partir de +/-15 kt
y las de microrrafaga (MBA, microburst alarm) a partir de -30 kt (figura 4).

[ Alertas por cizalladura y microrrafagas. Ordenes de magnitud ]

MBA - WSA - WSA +

a -
<

Ry \I
»F K ’I
]

I

I

| I

1 |

| |
-30 -15 0 +15 kt

Figura 4. Tipos de alertas que difunde el sistema LLWAS segun la magnitud de la convergencia
y divergencias computadas previamente: MBA (microburst alarm, alerta por microrrafaga) y
WSA (windshear alarm, alerta por cizalladura).

En el punto 5.1.11 del Manual sobre cizalladura del viento a poca altura (OACI Doc. 9817,
2005) se considera que la eficacia de los algoritmos LLWAS depende en gran medida de la
calidad de los datos que recogen los sensores. De esta forma, las falsas alarmas tienen una
importancia critica, especialmente cuando activan la emision de un aviso de microrrafaga
pues, en uUltima instancia, puede llevar al usuario a tomar decisiones con especial impacto
en la operativa.

Cobertura cifrado WS en el METAR

1600 ft

Cobertura LLWAS 3
=3 500 ft

RWY —><«—— 1N ——>

Figura 5. Comparativa entre la cobertura espacial de LLWAS y el dominio espacial que
comprende el cifrado de cizalladura en el METAR cuya elevacién maxima corresponde a 1600
ft. LLWAS vigila la pista y sus correspondientes trayectorias de aproximacién final y ascenso
inicial alcanzando casi una milla desde cada cabecera que se traduce aproximadamente en
unos 500 ft en la senda de aproximacion.

Segun la normativa vigente de la clave METAR, la presencia de cizalladura a lo largo de la
trayectoria de despegue o de aproximacion solamente se cifra entre el nivel de la pista 'y la
elevacion de 1600 ft. Teniendo en cuenta este precepto, cabe sefialar que el LLWAS
instalado en GCTS tiene una cobertura inferior a ésta ya que la distancia horizontal de 1
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milla nautica desde la cabecera de pista se traduce en una elevacién aproximada de 500 ft
(figura 5). Este hecho constata la importancia de la disponibilidad de las notificaciones de
las aeronaves (PIREPS).

Figura 6. Disposicién espacial de los 10 sensores de viento en superficie que conforman el
LLWAS en GCTS.

La sectorizacion del entorno aeroportuario segun la figura 6 permite al personal de la EMAe
facilitar su actuacién para cifrar la presencia de cizalladura en el METAR en aras de
notificarla a TWR, asi como su ubicacion en la pista. De esta forma, se puede evaluar su
impacto en la operativa teniendo en cuenta en cudl de los sectores mencionados se ha
detectado y la cabecera de pista operativa en ese instante.

El LLWAS de Primera Generacién se instal6 en GCTS el 11 de abril de 1985 (De Ory, 1996).
Desde 2005 se cuenta con un dispositivo de Tercera Generacién, si bien su puesta en
marcha plenamente operativa se demord hasta finales de 2013. La comunicacion de la
informacioén de cizalladura entre TWR y la EMAe se efectla por linea dedicada de manera
muy agil, tanto si proviene del LLWAS como si es reportada por las aeronaves. En ambos
casos, la cizalladura se cifra en el METAR. Tiene el mismo peso la notificacion de una
aeronave que una alerta del sistema LLWAS.

La figura 7 muestra el ciclo diurno promedio de los METAR que cifran WS. De aqui cabe
sefialar que, durante la madrugada, al haber menos vuelos, se cuenta con menos
notificaciones de las aeronaves. La cizalladura que se cifra durante esas horas puede estar
infravalorada ya que la principal fuente de informacion con la que se cuenta es la
suministrada por el LLWAS.
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Frecuencia relativa horaria de la WS cifrada en los METAR de GCTS (2015-2019)

8 g 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
(U

2
TC)
Figura 7. Numero relativo horario de reportes METAR que cifran WS durante el periodo 2005-
2019 en GCTS.
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A prop6sito del ciclo diurno, cabe afiadir la interaccién entre la brisa y linea de
convergencia ilustrada. La figura 8, que muestra el viento en superficie previsto por el
modelo HARMONIE AROME a las 0 UTC y a las 12 UTC de un dia y pasada concreta, confirma
cémo durante la noche, la brisa de tierra aleja la linea de convergencia del aeropuerto, a
diferencia de lo que ocurre durante las horas diurnas.

Viento en superficie previsto por HARMONIE AROME. Pasada del 17 de mayo de 2021 a las 18 UTC

| Noche: previsto para el 18 de mayo a las 0 UTC (H+6) | - I Dia: previsto para el 18 de mayo a las 12 UTC (H+18) I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
viento medio a 10 metros (nudos)

Figura 8. Viento en superficie previsto por el modelo HARMONIE-AROME el 18 de mayo a las 6
UTCy 12 UTC. Comparativa de la posicion de la linea de convergencia (en rojo discontinuo) en
relacion a GCTS.
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Reportes METAR GCTS WS (2005-2019)
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Figura 9. Numero relativo mensual de reportes METAR que cifran WS durante el periodo 2005-
2019 en GCTS.

En la figura 9 se resume mensualmente el total de reportes METAR que cifran WS como
informacién adicional durante el periodo 2005-2019. La mitad del total de mensajes se
concentran en los meses de julio y agosto, siendo el invierno la época que menos
contribuye.

Por su parte, en la figura 10 se muestra el comportamiento medio del campo de viento en
superficie en GCTS (viento medio y rachas) solo en aquellos eventos en los que se ha
cifrado WS. En las rosas de viento mostradas, la escala de colores revela las intensidades,
donde los colores frios se asocian a los valores més bajos y los calidos a los mas altos. Por
su parte, el tamafio en sentido radial de cada uno de los abanicos que abarcan las
direcciones corresponde a una mayor frecuencia relativa acumulada en porcentaje.

Viento medio con WS cifrado en el METAR en GCTS  jntensidad (k) Racha con WS cifrado en el METAR en GCTS intensidad (k1)
(2005-2019) . 5050 (2005-2019) - on
M B (50.110) " TR
3 110:140 — B mo am
3 pso-170) e o 3 eo17m
3 170 200 o e D (10 0
B (200: 00 // XY [__RETE

sw sE b ol

Figura 10. Viento medio y rachas cifradas en el METAR cuando adicionalmente se cifra WS
durante el periodo 2005-2019 en GCTS.
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En relacion al campo del viento en aquellos reportes METAR que cifran WS (figura 10), se
concluye:

- El viento medio es de componente E (45°)

- La velocidad media més alta se sitla en la direccién E

- Las rachas son de direccibn ENE (67.5°), siendo las mas altas en esa misma
direccion

Aunque en ultima instancia la presencia de cizalladura en GCTS estd regida por las
condiciones orogréaficas de la isla, los dos posibles escenarios precursores de la misma a
escala sindptica son las siguientes (Verniere, 2014):

- Situacion de alisios regida por el anticiclon atlantico
- Baja presion atlantica

En ambos casos, de conformidad a lo indicado en el AIP (Publicacion de Informacion
Aeronautica, documento en el que se detallan las cartas de aproximacion a GCTS), se
confirma la presencia de cizalladura positiva:

- Aproximacion a la RWY 07 (ILSZ RWYO07): la cizalladura que se notifica es positiva
por debajo de 1600 ft con viento en superficie superior a 15 kt con direccion NE-E
(45°-90°).

- Aproximacién a la RWY 25 (ILSZ RWY25): la cizalladura que se notifica es positiva
por debajo de 1600 ft con viento en superficie superior a 15 kt con direccion W-NW
(270°-3159).

Por cizalladura positiva, se refiere a aquella situacion en la que la aeronave, segun se
aproxima hacia la cabecera de arribada, advierte un aumento progresivo de la componente
de viento de cara haciendo que se sitle por encima la senda de aproximacion tedrica
(figura 11).

Perfil vertical de la
componente del
viento de cara

Trayectoria de vuelo proyectada
. sin intervencién del piloto

RWY —>

Figura 11. La cizalladura positiva en la aproximacion de una aeronave a la cabecera de
arribada. Adaptado de (OACI Doc. 9817, 2005).

En no pocos episodios, la nubosidad que se forma en niveles bajos y a sotavento de la isla
de Tenerife permite localizar, por simple inspeccion visual, la linea de convergencia. La
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figura 12 constituye un buen ejemplo al respecto. En la misma, cabe destacar la reflexién
especular de la luz sobre la superficie oceénica (sunlight), otra evidencia que permite
inferir indirectamente el campo de viento en niveles bajos.

Figura 12. Imagen de Canarias recogida por el sensor MODIS del satélite TERRA el 15 de junio
de 2013. La nubosidad que se forma a lo largo de la linea de convergencia y la reflexiéon
especular de la luz sobre la superficie oceanica (sunlight) ofrece pistas del viento en niveles
bajos. Fuente: Worldview NASA.

3.1.1. Situacion de alisios regida por el anticiclon atlantico

La interaccion del alisio (viento sindptico del NE) con la isla de Tenerife da como resultado
una aceleracion del flujo en superficie en la costa sureste y una significativa
desaceleracién a sotavento de la misma, concretamente en la costa suroeste (figura 13).
Estos cambios bruscos en un espacio relativamente pequefio (pocas decenas de kildbmetros
en la horizontal y alrededor de 1600 ft en la vertical) favorecen la presencia de una linea
de convergencia que se ubicaria en la aproximacién a GCTS.

(sinéptico)

Modelo conceptual de la presencia NE
de cizalladura en GCTS (). (_// Input: Alisios

Deceleracion del flujo por Aceleracion del flujo
apantallamiento

orografico

Wws

Output: Entorno favorable para la
presencia de wuna linea de
convergencia

Figura 13. Modelo conceptual de la presencia de cizalladura por situacion de alisios. Los
entornos coloreados denotan aquellas zonas en las que el flujo sindptico incidente se frena
(azul) y acelera (rojo), formando a sotavento una linea de convergencia. Adaptado de Verniere
(2014).
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En la figura 14 se muestra en forma tridimensional como la orografia tiene la capacidad de
matizar el flujo sindptico inicial del NE hasta tal punto de formar una linea de
convergencia en el entorno de GCTS, justamente a sotavento de la isla.

4

Viento sinoptico
del NE (Alisios)

La presencia de cizalladura en
GCTS originada por los alisios

Aceleracion del flujo
en niveles bajos

4 / Aceleracion del flujo
@ \\ en niveles bajos

Linea de convergencia

Figura 14. La cizalladura en GCTS. Formacion de una linea de convergencia en la aproximacion
a GCTS por lainteraccién de la orografia con los alisios.

El episodio del 23 de mayo de 2019 es un ejemplo que ilustra de forma precisa el escenario
descrito. El reforzamiento del anticiclon atlantico, muy comin en verano, favorece la
presencia de los vientos alisios (figura 15).

\ = | 2 P G R ey 4
: . oo, f/( = = AL‘_@J— ;
—— = / b ANALISIS DE SUPERFICE
/ ) Wilido para -l 2052018 & 12UTC

Figura 15. La cizalladura en GCTS causada por una situacion de alisios. Analisis en superficie
del 23 de mayo de 2019 a las 12 UTC.

En la figura 16 se muestra la secuencia de los METAR difundidos entre las 8 UTC y las 19
UTC en la que se cifra cizalladura en la aproximacion por la cabecera de pista 07 con
viento del E (90°)-ENE (67.5°) e intensidades superiores a 20 kt a lo largo del intervalo
temporal considerado.
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METAR GCTS 2308007 30003KT 240V03@ 9399 FEWO20 21/13 Q1017 |WS ROT7|NOSIG=

METAR GCTS 2388387 @7014KT 9999 FEW3@ 22/14 Q1017 |WS RO7|NOSIG=
METAR GCTS 2389007 @7021KT 9999 FEW3@ 23/13 Q1018 |WS ROT7|NOSIG=
METAR GCTS 2389387 @7822KT 9999 FEWe25 23/14 RBT7 |NOSIG=
METAR GCTS 2310007 @8028KT 9999 FEWE25 24/15 Q ROT7|NOSIG=
METAR GCTS 23183087 @B028KT 9999 FEWE25 24/14 ROT7 |NOSIG=
METAR GCTS 2311007 @80821KT 9999 FEWE25 25/14 Q RB7|NOSIG=
METAR GCTS 23113087 @9923KT 9999 FEW27 24/14 RO7 |NOSIG=
METAR GCTS 2312007 @8025KT 9999 FEWE27 25/13 @ ROT7|NOSIG=
METAR GCTS 2312307 @7018G28KT @48V110 9999 FEWO27 26/14 Q:IMHIHS M?IMSIG-
METAR GCTS 2313007 @9921KT 9999 FEW27 25/16 Q RO7|NOSIG=
METAR GCTS 23133067 @8022KT 9999 FEW27 25/15 Q1018|WS RO7|NOSIG=
METAR GCTS 2314007 @9923KT 9999 FEW25 25/15 Q1017|WS RO7|MNOSIG=

METAR GCTS 2314367 @8022KT 030V11e 9999 FEWO25 5CTe3e 24/15 Q:IMEIHS lLl.l

RWY NOSIG=
METAR GCTS 2315007 @B819KT @48V11e 9999 FEWO25 5CTO30 23/15 Q1e17|WS ALL
RWY NOSIG=

METAR GCTS 231530 ©9022KT 9999 FEW030 24/15 Q1017 NOSTG=
METAR GCTS 2316007 @8022KT 9999 FEWE3@ 23/15 Q1017 |WS ALL RWY |NOSIG=
METAR GCTS 2316307 0820KT 50V110 9999 FEW030 24/15 Q1017[WS Re7|NOSIG=
METAR GCTS 2317007 @9022KT 060V128 9399 FEWO3D 24/15 Q1017[WS ROT7|NOSIG=

METAR GCTS 2317387 @9922KT 9999 FEW27 23/15 Q1017 |WS RO7 |NOSIG=
METAR GCTS 2318887 @9919KT 9999 FEWE35 23/16 Q RO7 |NOSIG=
METAR GCTS 2318387 @B819KT 9999 FEWE35 23/14 RO7 |NOSIG=
METAR GCTS 2319087 @8217KT 9999 FEWE35 22/14 Q ROT |NOSIG=

Figura 16. Secuencia de los METAR cifrados el 23 de mayo de 2019 entre las 8 UTC y las 19
UTC, sefialdndose cizalladura en la aproximacion ala RWY 07 (azul) y en ambas RWY (rojo).

Por lo general, la cizalladura tiene mayor frecuencia de aparicién en las horas centrales
del dia a causa de la superposicion del flujo sinéptico con el régimen de brisas de mar en
el entorno del aeropuerto.

Hay ocasiones en las que la linea de convergencia creada por los alisios se localiza al oeste
del aeropuerto, fuera del dominio espacial del LLWAS. En estos casos, las aeronaves se
aproximan por la cabecera de pista 07 porque tienen viento de cara. Sin embargo, se ven
obligadas a frustrar porque, muy cerca de la pista, la componente de viento en cola es lo
suficientemente intensa (figura 17).

/

Localizacion de la linea de
convergencia creada por los alisios —> Dominio espacial LLWAS (dimension horizontal)

Figura 17. Modelo conceptual de la interaccion de la zona de convergencia creada por los
alisios y la aproximacion a GCTS. A la izquierda, la direccién oeste. El viento ilustrado
corresponde a la componente horizontal.

En el escenario descrito, la cizalladura se produce mayormente en la cabecera 07 y, en
menor proporcion, en la cabecera 25.

Pagina 17 de 35



Amet

Agencia Estatal de Meteorologia

3.1.2. Bajapresion atlantica

Guia Meteorolégica de aer6dromo:

Tenerife Sur-Reina Sofia

Este escenario es més infrecuente que la situacién de alisios descrita en el punto anterior.

Si el viento sindptico es de componente W,

tras bordear el obstaculo orografico que supone

la isla, da como resultado dos areas muy proximas entre si con una variacion importante de
intensidad y direccion del viento en superficie separadas por una discontinuidad o linea de

convergencia (figura 18).

[

cizalladura en GCTS (Il). Baja pr

Modelo conceptual de la presencia de

Aceleracion
del flujo

Componente W

Input: W-5W
(sindptico)

Deceleracién del flujo
por apantallamiento

/ orografico
A

Qutput: Entorno favorable para la
presencia de una linea de
convergencia

Figura 18. Modelo conceptual de la presencia de cizalladura por situaciéon de baja presién
atlantica. Los entornos coloreados denotan aquellas zonas en las que el flujo sindptico
incidente se frena (azul) y acelera (rojo), formando a sotavento una linea de convergencia.

Adaptado de Verniere (2014).

Por lo general, este flujo establecido se debe a la ubicacién de una baja presion atlantica
al norte del archipiélago canario. Si el frente asociado a ésta es lo suficientemente activo,
la orografia puede desencadenar nubosidad convectiva y, en consecuencia, favorecer la
presencia de cizalladura por frentes de racha, una intensa rafaga descendente asociada al
ciclo de vida habitual de una formacién tormentosa (figura 19). Este escenario puede
aparecer durante el otofio e invierno cuando se acentlia la circulacién de los oestes en
latitudes medias y ocasionalmente en primavera.

La presencia de cizalladura en GCTS en
un entorno inestable (borrasca atlantica)

[

J

Viento sinéptico
componente W

Linea de
convergencia

Aceleracién del flujo
‘en niveles bajos

Figura 19. La cizalladura en GCTS originada por frentes de racha en un entorno inestable.
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Un ejemplo de lo anteriormente descrito es el episodio del 1 de abril de 2018. En el
analisis de superficie de la figura 20 se advierte la ubicacion de una depresion en el
Atlantico Norte, cerca de la Peninsula, con un frente asociado que en las proximidades de
Canarias se muestra poco activo. Asimismo, se constata la presencia de altas presiones en
el Mediterraneo y bajas presiones relativas en el norte de Africa.

Dl — AN

ANALISIS DE SUPERFICIE
Vilido para el 010472018 a  12UTC

Figura 20. La cizalladura en GCTS causada por una situacién de baja presién atlantica. Anélisis
en superficie del 1 de abril de 2018 alas 12 UTC.

En la figura 21 se muestra la secuencia de los METAR difundidos entre las 12 UTC vy las
17:30 UTC en la que se notifica como informacién adicional cizalladura en la aproximacién
por la cabecera de pista 25 con viento de componente W (entre 250° y 280°) e intensidades
por encima de los 10 kt durante el intervalo considerado, sin que se notifique formacion de
nubosidad de tipo convectivo. Hay que tener en cuenta que, en esta ocasion, al ser un
frente poco activo, la cizalladura no fue originada por la conveccion asociada a esta
depresién.

METAR GCTS 0112007 25014KT 210V280 9999 SCT@30 21/12 Q1014 WS RO7 NOSIG=
METAR GCTS ©11230Z 27016KT 248V300 9999 FEWe3e 22/10 Q1314 NOSIG=
METAR GCTS 9113007 27017KT 9999 FEW@30 22/11 Q1014 NOSIG=

METAR GCTS ©11330Z 28018KT 240V300 9999 FEW@3e 22/11 Q1013 M NOSIG=
METAR GCTS 0114007 28016KT 250V310 9999 FEW@30 22/11 Q1013 NOSIG=
METAR GCTS 0114307 28016G26KT 250V320 9999 SCT@30 23/10 Q1012 |WS R25| NOSIG=
METAR GCTS 0115007 28017KT 9999 SCT030 23/10 Q1012 |WS R25| NOSIG=

METAR GCTS 0115307 28016KT 9999 SCT@O35 22/10 Q1012 WS R25|NOSIG=

METAR COR GCTS ©11600Z 3@006KT 236V030 9999 SCTO37 23/11 Q1012 WS RO7 NOSIGS
METAR GCTS 0116307 29010KT 2408V320 9999 SCTO37 22/11 QlailthSIG:
METAR GCTS 0117007 28006G16KT 230V020 9999 SCTO37 22/11 Q1011 |WS R25| NOSIG=
METAR GCTS 0117307 28016KT 9999 FEWe35 22/11 Q1ell R25]NOSIG=

Figura 21. Secuencia de los METAR cifrados el 1 de abril de 2019 entre las 12 UTC y las 17:30
UTC, sefialandose el cifrado de cizalladura en la aproximacion ala RWY 25.
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La calima es un litometeoro que consiste en un conjunto de particulas sélidas (no acuosas)
extremadamente pequeiias que dispersan la luz, dando al cielo una apariencia
opalescente. Este término se utiliza cuando coinciden una visibilidad reducida y una
humedad relativa inferior al 70%. Lo que diferencia la bruma de la calima es el grado de
humedad. La proximidad del archipiélago canario al continente africano favorece la
irrupcién de aire seco y turbio del SE, E o incluso del NE, procedente del Sahara. Estas
situaciones originan reducciones de visibilidad que, ocasionalmente, pueden afectar a la
operativa de GCTS.

Ateniendo a la figura 22, en la que se muestra el nimero relativo de reportes METAR en los
gue se cifra HZ durante el periodo 2005-2019, la fase del afio en la que es més frecuente
este tipo de episodios corresponde a los meses de febrero y marzo (transporte de polvo
sahariano en niveles bajos que reducen la visibilidad en superficie). En julio y agosto se
dan episodios de calima en medianias (territorio de la isla que estd comprendido entre los
600 y los 1500 metros de altitud sobre nivel del mar) y niveles altos que no afectan a la
visibilidad y por tanto no se cifran.

Reportes METAR GCTS HZ (2005-2019)

1083 reportes
30 A

25 A
20 A
15 4
10
) I
. N B B

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

Mes

Num. relativo reportes METAR WS (%)

Figura 22. Namero relativo de reportes METAR que cifran HZ en GCTS durante el periodo 2005-
2019.

Por su parte, en la figura 23 se presenta el comportamiento del viento en superficie en
episodios de calima. Puede concluirse:

- El viento de componente ENE (67.5°) y E (90°) es el mas frecuente en este tipo de
episodios, pues corresponde al 40% y 30% respectivamente del total de reportes
METAR del periodo 2005-2019 en los que se cifra HZ.

- Ladireccién NE (45°) es la tercera mas frecuente (comprende el 10% del total).

- La mayor parte de las intensidades mas fuertes en estos episodios se concentran
alrededor de la direccion ENE.
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Viento medio con HZ cifrado en el METAR en GCTS | . cidad k)
(2005'2019) . 50:80)

N @ [80:11.0)

3 o140

3 nao 1700

=3 n17.0: 200
B (200 inf)

Figura 23. Viento medio cifrado en reportes METAR en GCTS cuando adicionalmente se cifra
HZ durante el periodo 2005-2019.

Un ejemplo de situacion corresponde al episodio del 23 de febrero de 2020 que, a tenor
del analisis en superficie de la figura 24, estaba regida por la presencia de un potente y
extenso anticiclon atlantico que se extiende hacia la Peninsula y Mediterraneo occidental y
norte de Africa con un pequefio seno de bajas presiones al oeste de Marruecos. La baja
presion situada en Canarias junto con el mencionado anticiclén favorecieron
conjuntamente el establecimiento de un viento del SE en niveles bajos y medios con
fuertes rachas y calima.

g o il e AN |,

ANALISIS DE SUPERFICIE
Vilida para ol 23022020 8 12UTC

Figura 24. Andlisis de superficie de las 12 UTC del episodio del 23 de febrero de 2020 como
ejemplo de escenario de calima en GCTS.
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En la figura 25, se muestra una imagen de satélite polar NPP de la NOAA del 23 de febrero,
en la que se constata la incursion de polvo hacia el archipiélago canario, impelido por el
flujo de SE establecido segun la configuracion sinéptica descrita anteriormente.

Figura 25. Imagen del canal VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) a bordo del
satélite NPP de la NOAA el 23 de febrero de 2020. Fuente: Worldview NASA

Por simple inspeccion visual de la figura 26, se constata que a lo largo de toda la secuencia
de reportes METAR difundidos el 23 de febrero entre las 13:00 UTC y las 23:00 UTC se cifra
de forma ininterrumpida HZ con visibilidades inferiores a 800 m y que llegaron a ser de 450
m en algunos momentos del dia.

METAR GCTS 231300Z @9027G37KT 45%@ NSC 28/@1 Q1018 NOSIG=

METAR GCTS 231336Z 08024KT 3000@ NSC 27/01 Q1818 NOSIG=

SPECI GCTS 2313387 08023G34KT 060V120 1500 NSC 27/M81 Q1818 NOSIG=

METAR GCTS 231400Z ©8022KT ©56V11e 1500 NSC 27/M@@ Q1017 NOSIG=

METAR GCTS 2314367 @8021G32KT 1000 RG?!PZ&G@ NSC 28/M@1 Q1016 NOSIG=
METAR GCTS 231500Z @8018KT ©56V11e 0900 RO?/l?BGN@NS( 28/Ma1 Q1016 NOSIG=

METAR GCTS 231536Z ©9917G3@KT ©60V120e 0800 R@?/l?%ﬂ@ NSC 28/Me@ Q1ole
NOSIG=

METAR GCTS 2316@0Z ©8016KT ©56V11e ©700 RO?/IG»GON@NSC 28/00 Q1016 NOSIG=
METAR GCTS 2316367 @9017KT Rﬁ?fl%ﬂN NSC 28/M@@ Q1016 NOSIG=

METAR GCTS 2317@eZ asanszmr@lm:"ﬂmu ENSC 28/01 Q1016 NOSIG=

METAR GCTS 231730Z @9015KT |@50@|RO7/1508N |HZ [NSC 27/82 Q1816 NOSIG=

METAR GCTS 231800Z 10012KT |0450|RO7/1600N |HZ [INSC 27/02 Q1016 NOSIG=

METAR GCTS 2318307 @9014KT |@45@|RO7/1708U |HZ |[NSC 27/82 Q1816 NOSIG=

METAR GCTS 231900Z 10013KT |@450|R@7/1700N |HZ [NSC 27/02 Q1017 NOSIG=

METAR GCTS 231930Z @9012KT |@50@|RO7/1908N |HZ [NSC 27/83 Q1817 NOSIG=

METAR GCTS 232000Z ©9011KT |@580|R@7/1900N |HZ [NSC 27/02 Q1017 NOSIG=

METAR GCTS 232030Z ©8011KT (@450 |RO7/1808N RZEIIBBBN@ NSC 28/01 Q1017 NOSIG=

METAR GCTS 2321007 08011KT 056V110 [0550] Ro7/1800N R25/1900N [HZ] NSC 29/Me1
Q1017 NOSIG=

METAR GCTS 2321367 ©6012G25KT ©16vese RO7/1900N R25/19%D NSC 29/M@3
Q1817 NOSIG=

METAR GCTS 2322007 ©7014KT |0600|R07/P2000 R25/P2000 |[HZ|NSC 29/MO2 Q1018 NOSIG:
METAR GCTS 232236Z @6015KT |060@|Re7/1900N R25/P2000 |[HZ|NSC 29/M03 Q1018 NOSIG:
METAR GCTS 2323007 ©6015KT |0650|R07/P2000 R25/1906N |HZ|NSC 30/MO4 Q1018 NOSIG:

Figura 26. Secuencia de los METAR cifrados el 23 de febrero de 2020 en GCTS entre las 13:00
UTC y las 20:00 UTC, sefialandose el cifrado de calima (HZ) en todos los reportes y la
visibilidad prevalente igual e inferior a 600 m.
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A raiz de las condiciones meteoroldgicas descritas anteriormente, se activd el
Procedimiento de Paralizacion de Operaciones en el Area de Maniobras (PPOAM). Se trata
de un cambio tactico adoptado por el gestor aeroportuario cuando se superan
determinados valores umbrales de RVR o de visibilidad que implica la paralizacion de las
operaciones en el lado aire. En este caso, se mantuvo en vigor durante 7 horas y 30
minutos pues la visibilidad permaneci6 por debajo de 800 m durante todo ese intervalo.
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4. Impactos

El impacto es la alteracion de la operativa de un aerédromo como consecuencia de la
ocurrencia de uno (o varios) fendmenos meteorolégicos. Cuantificar en qué medida un
aerodromo puede verse afectado por la fenomenologia atmosférica dependera no solo del
fenbmeno meteoroldgico en si, sino también de otros condicionantes como, por ejemplo,
el trafico, la capacidad o la dotacion instrumental con la que se cuenta.

Cuantificar la vulnerabilidad de GCTS ante sus fenémenos de impacto no es facil. Para ello,
serd clave disponer de informacion que trasciende el ambito meteorolégico, como por
ejemplo: aterrizajes frustrados por condiciones meteoroldgicas, activacién de
procedimientos de baja visibilidad, activacién de la suspension de repostajes, nimero de
cancelaciones o desvios a aerédromos alternativos.

En la figura 27 se presenta el nimero relativo de frustradas por cizalladura en GCTS. La
proporcion se ha determinado en relacion al total de frustradas correspondientes al
periodo 2015-2019. Puede apreciarse un maximo en los meses de julio y agosto,
coincidente con la época del afio en la que el entorno sindptico suele estar regido por un
anticiclon atlantico, causante del régimen de alisios sobre Canarias.

Reporte de frustradas por WS en GCTS (2015-2019)
20%
18%
18%

16%

11%
10%

16%
14%
12% 11%

9%
8%
2% %
5
6% o% 6%
4%
4% 3%
0% |

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Num. relativo frustradas por WS (%)

Tiempo (mes)

Figura 27. Namero de reportes de frustradas por cizalladura en relacién al total anual (periodo
2015-2019) en GCTS. Fuente: TWR (ENAIRE).
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La cizalladura no se predice en el TAF sino que se incluye como informacion adicional en el
METAR y SPECI, siempre y cuando sea reportada por las aeronaves que se aproximan al
aeropuerto, por el sistema LLWAS o por los anemdmetros de pista. A este respecto, el
apartado 7.4.3 del anexo 3 de OACI dispone lo siguiente:

«En los aerédromos en los que la cizalladura del viento se detecte mediante
equipo basado en tierra [LLWAS en GCTS], se expediran las alertas de cizalladura
del viento generadas por estos sistemas»

Las alertas a las que se alude se difundirdn por parte de la EMAe siempre y cuando se
considere que la presencia de cizalladura tenga un potencial impacto en las aeronaves, ya
sea en la aproximacién final o en el ascenso inicial. Esta informacién aporta un valor
afadido significativo para los usuarios en la toma de decisiones.

En la figura 28 se presenta conjuntamente el nimero relativo de frustradas por cizalladura
durante el periodo 2015-2019 junto con los reportes METAR que cifran este fendmeno de
impacto. De esta forma, se comprueba en qué medida este informe meteorolégico y
rutinario de aerédromo contenia informacion concerniente a la cizalladura cuando se
report6 una frustrada. En gris se denota la proporcién de frustradas por cizalladura donde
el METAR en vigor no reflejé informacion de cizalladura. Por su parte, en azul se muestran
aquellas en las que el METAR si cifro informacion adicional al respecto.

Frustradas por WS y reportes METAR en GCTS (2015-2019)

8%
78% 779%
69%
63%
51%,q 5094509
37%
- 189 I I

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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%
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BO%
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19% - 18% 134
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Enero Febrero Marzo Abril

=1

% reporte METAR que cifran WS
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Tiempo (mes)

M Frustrada WS con reporte B Frustrada WS sin reporte

Figura 28. Reportes METAR que cifran cizalladura cuando se notifica una frustrada por
cizalladura en GCTS. Fuente: TWR (ENAIRE) y EMAe (AEMET).

A este respecto, se concluye:

- El nimero relativo de frustradas por cizalladura sin que el METAR en vigor cifre
informacién al respecto nunca supera a las que si la cifran. Concretamente,
corresponden al 24 % del total de frustradas por cizalladura del periodo 2015-2019.

- La proporcion de frustradas por cizalladura sin que el METAR en vigor cifre
informacion al respecto es comparativamente mayor en los meses de octubre,
noviembre y diciembre. Este hecho sugiere los siguientes comentarios:

e Mas alla del alcance del LLWAS, AEMET depende de las notificaciones de los
pilotos (PIREPS) para conocer la existencia de cizalladura y, en
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consecuencia, incluirla en los METAR. Como ya se menciond, el sistema
LLWAS vigila la pista y sus correspondientes trayectorias de aproximacion
final y ascenso inicial alcanzando hasta una 1 milla nautica de distancia
horizontal desde la cabecera de pista, se traduce en una elevacion
aproximada de 500 ft. Por su parte, la cobertura espacial de la informacién
cifrada en el METAR en lo que respecta a la cizalladura llega hasta 1600 ft
(500 m).

e Escenario meteoroldgico: por lo general, durante esta fase del afio, la
presencia de cizalladura estd favorecida por microrrafagas y frentes de
racha asociados a la presencia una baja presién atlantica en las
inmediaciones del archipiélago canario (viento sindptico de SW-NW). En este
caso, la cizalladura observada estd originada por un fenomeno
meteoroldgico cuya escala espacial y temporal es menor.

La figura 29 representa el viento medio en GCTS que se ha computado a partir del viento
cifrado en el METAR para cada una de las frustradas reportadas durante el periodo 2015-

2019.
Viento medio cifrado en el METAR por frustrada WS | intensidad (kt)
en GCTS (2015-2019) - S
" B mo:140

3 n4ao:170)
3 117.0:200)
B (200:inn)

Figura 29. Comportamiento del viento medio elaborado a partir de todas las frustradas
causadas por cizalladura en GCTS durante el periodo 2015-2019. Fuente: EMAe (AEMET) y
TWR (ENAIRE).

De lo anterior, cabe sefalar:

- La direccion E (45°) es la méas frecuente cuando se reporta una frustrada por
cizalladura, pues abarca mas del 40 % de todos los casos, seguida de la direcciéon
ENE

- Las intensidades més altas en estos eventos corresponden a la direccién E

- Estas frustradas pueden producirse cuando las aeronaves no tienen informacion
previa de la presencia de cizalladura al encontrarse fuera del alcance del LLWAS, es
decir, a mas de 1 NM desde la cabecera de pista (que se traduce en una elevaciéon
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de 500 ft sobre la superficie). Por este motivo, es muy importante que los pilotos la
notifiqguen a TWR para incluirla en los reportes METAR y como informacion adicional
en el ATIS. De esta forma, el resto de aeronaves posteriores estarian advertidas de
la presencia de este fendmeno de impacto.
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5. Resumen

El anélisis meteoroldgico orientado a impactos en GCTS se resume en dos fenémenos de
impacto (cizalladura y calima) cuya presencia afectaria a la operatividad del aeropuerto en
forma de cancelaciones, retrasos, desvios, aterrizajes frustrados, activacion de
procedimientos de baja visibilidad o cambios de configuracién.

En primer lugar, la cizalladura estd favorecida por dos escenarios meteorolégicos: alisios
(viento sinéptico del NE) y baja presién atlantica (viento sinéptico de componente W). El
primero de los anteriores es el principal precursor del impacto. Por su parte, la cercania
de GCTS al continente africano hace que sea mas vulnerable a los eventos de calima. En
estos casos, la reduccion de visibilidad puede llevar a la activacion de procedimientos
aeroportuarios (PPOAM). Las caracteristicas principales de ambos escenarios pueden
encontrarse en las tablas Il y III.

Para valorar el impacto, se han analizado los datos de frustradas por cizalladura desde
2015 a 2019 y su relacién con el viento cifrado en los reportes METAR para cada uno de los
eventos. De esta forma, se confirma que los alisios son su principal causa meteoroldgica
pues el mayor nimero de frustradas coincide con la temporada en la que cobran especial
relevancia (verano).

El objetivo de la presente guia es que pueda servir como una interesante herramienta de
asesoramiento para los usuarios aeronauticos que deseen conocer mejor el entorno
meteoroldgico donde llevan a cabo sus operaciones.
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La cizalladura en GCTS

Escenarios Impactos
Alisios Baja presion atlantica
(viento sindptico NE) (viento sindptico de componente W)
Primavera-Verano Otofio-invierno
Direccion e Rachas (Direccion Direccién e Rachas (direccion
intensidad e intensidad) intensidad e intensidad)
80° | 19kt 60° | 33kt 250° | 10kt 250° | 28kt
Cambios de
configuracion
Frustradas
Desvios
Retrasos
Cancelaciones
& &
W - ;\ / ‘? ;'\/
Informacion adicional en el METAR
WS en la cabecera 07
WS en la cabecera 25
WS en ambas cabeceras

Escenario sindptico
Viento del SE

Atlas africano
Viento medio en el

aeropuerto

Baja presién en la cordillera del

Tablall

La calima en GCTS

Frecuencia (periodo 2005-2019)

Méaximo en febrero-marzo

Impactos

Reduccioén de la visibilidad
Desvios
Retrasos
Cancelaciones

Tabla lll
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6. Summary

The meteorological analysis focused on impacts in GCTS could be summarized by means of
two impact phenomena (windshear and haze) whose presence may affect the airport
operations and air traffic management: cancellations, delays, diversions, go-arounds,
activation of low visibility procedures or configuration changes.

Firstly, windshear is favored by two meteorological scenarios: trade winds (NE synoptic
wind) and Atlantic Low Pressure (W component synoptic wind). The first of the above is
the main precursor of the impacts under windshear circumstances. Secondly, the closeness
of GCTS to the African continent makes it more vulnerable to haze episodes. In those
cases, the reduction of visibility may cause the activation of airport procedures (PPOAM).
Detailed information can be found in tables IV and V.

In order to assess the impact, go-arounds data since 2015 until 2019 and their relationship
with the wind reported in METAR reports for each episodes has been analyzed. Thus, it has
been concluded that trade winds are the main meteorological cause, as the highest
number of go-arounds coincides with the season in which they are particularly relevant
(summer).

This meteorological guide is aimed to provide an interesting advisory tool for those
aeronautical users who wish to know more about the meteorological environment where
their operations are embedded.

Pagina 30 de 35



Guia Meteorolégica de aer6dromo:

Tenerife Sur-Reina Sofia

Amet

Agencia Estatal de Meteorologia

Windshear in GCTS

Scenarios Impacts
Trade winds Atlantic low pressure
(NE synoptic wind) (W component synoptic wind)
Spring-Summer Autumn-Winter
Direction and Gust (direction Direction and Gust (direction
intensity and intensity) intensity and intensity)
80° | 19kt 60° | 33kt 250° | 10kt 250° | 28kt
Configuration
changes
Go-arounds
Diversions
Delays
Cancellations
& &
W - ;\ / ‘? ;'\/
Additional METAR information
WS RWY 07
WS RWY 25
WS ALL RWY
Table IV

Haze in GCTS
Frequency (2005-2019 period)

Synoptic scenario
SE wind
Low pressure over Atlas
mountains (NW Africa)

Airport mean wind

Impacts

Low visibility
Diversions
Delays
Cancellations

Maximum in February-March and
July-August

Table V
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