\\.. ° ° oK J gggéEPRA'rgg ELTEE{T?&TUMAUMENTAGON /\ r;\[ld'
~  #windshearcanarias Al
\gencia Estatal oe Meteorologia

Cizalladura en LPA/GCLP y TFS/GCTS. Casuistica y Marco Teérico

Cizalladura en Canarias. Modelos conceptuales
para Tenerife Sur y Gran Canaria

Delegacion Territorial de Aemet en Canarias

— f ;

Mz . :
(:, . ) / -

. . - J! ”

- r i ’ 3

r ", % |

3 - LS - e

5 . " J r
4
~
4 . |

5 L Bt o e

Javier Fernandez Villares



INDICE

1.Motivacion
e Definicion y objetivo. Turbulencia

2.Marco teorico meteorologico y fuentes de WS
« Contexto sinoptico. Dos escenarios

3.WS en situacion de alisio potenciado (jet costero)
4.WS en entornos convectivos

5.Entornos de cizalladura

« Casuistica y estacionalidad
e Ciclo diurno

6. Conclusiones

'8 GoBiERNO MINISTERIO | . 3
E &%ﬁ DA e A L.MCT Cizalladura en Canarias

Agencia Estatal de Metearologia

2



[ I 4

1vacion

1. Mot

'Cizalladura en Canarias

Amet

Agencia Estatal de Metearologia

DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
¥ MEDIO AMBIENTE

‘MINISTERIO

GOBIERNO
DE ESPANA



1. Motivacion

El windshear (sobre todo horizontal) es
fuente de inconvenientes para el trafico
aereo en los aeropuertos canarios

« Nivel cientifico: baja
predicibilidad por su pequena
escala

«  Nivel operativo: impacto
importante en ciertas situaciones
meteorologicas

Fuerte dependencia de la casuistica con el entorno orografico. Sin embargo,
en los casos concretos de Tenerife Sur y Gran Canaria existen suficientes
elementos comunes como explicarlos conjuntamente: emplazamiento,
orientacion, condiciones sinopticas y orograficas

Objetivo: Presentar, analizar y caracterizar los
fenomenos causantes de cizalladura en LPA/GCLP y

TFS/GCTS

'8 GoBiERNO MINISTERIO | . .
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2. Marco tedrico meteorologico

Entorno sinoptico dominante

| — |
( // e m » Situacion de dipolo,
| e

determina el clima
canario

| . .
' Traducido a vientos
promedios:

e Verano, alisios el 90%
del tiempo

' n\//

"‘< Escenarlo 1, jet costero (potenc1ac10n del
S alisio en las Zzonas aeroportuarias)

e Por tanto, el alisio es “tiempo normal” en las islas (75-80%)

GOBIERNO MINISTERIO r‘— . .
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2. Marco tedrico meteorologico
Otros entornos sinopticos relevantes para WS

« Configuraciones relevantes:
e Irrupciones de aire polar maritimo
« Danas
« Depresiones del frente polar
e Ondas del este
« Depresiones subtropicales
e Invasiones africanas

Podemos englobar todos estos fenomenos
dentro de la categoria de entornos
convectivos (Escenario 2)

I GOBIERNO MINISTERIO r‘— . .
E ﬁ% PR R ALMCT Cizalladura en Canarias
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Escenario 1 (y mas habitual

Alisio potenciado - Jet
costero

Low-Level Coastal Jets https://www.meted.ucar.edu/training_module.php?id=153#.WgMLNmjG2Ul
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3. WS por jet costero

e Un chorro o jet costero es una estructura en la baja
troposfera inducida por un fuerte contraste de presion entre
una zona maritima y otra sobre tierra

o Aparecen en algunas costas Vartical Cross Soction of ksotachs Ovar 20 kt
r Forecast Vali ug 1999

debldas a la presenc1a de
L] _— :_________i - Er-_: -
3 A —

__________ C i i E.....--;
1 T T ‘I----n-l
NEETS A ¥

- . | . ...... . | . . . . . . 30/_\
o Amplla blbllografla en otras )

zonas del planeta L y \Hﬁﬁﬁm w

Coastline e — E
100 km Maval Postgraduate School

Ejemplo de jet costero en la costa de California

| GOBIERNO MINISTERIO r‘“ . )
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3. WS por jet costero

Distribucion mensual porcentual de los dias con inversion térmica a las 00.00 y 12.00 h nerife
en Sanfa Cruz de Tenerife (1983-1992)
lad de

luce
yulencia

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO ScP OCT NOV DiC

| m0.00h. m1200h. | \/
ygico Terntonal de Cananas Occidental (CM.T.C.Oc.). :

(promontorios/golfos)

w: - -3%%%%“&&%‘“““’“*“‘/‘; L_M.CT - Cizalladura en Canarias
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3. WS por jet costero

» Primero algunas capturas de modelos...
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s 2 ~16.70 ~16.65 ~16.50 ~16.55 16,50 -16.45 -154p longitud
" T T T T T T T T -
284 283 8.2 281 280 21,0 218 21 latitud

previsto en el aeropuerto: GCLP 2/1600 24015Kt

G5 LTS 208 20y S0 s campo de racha maxima no disponible

viento medio a 100 metros (nudos)

QEE T dREeREERTTTT ) LAVIEY

Agencia Estatal de Metearologia
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3. WS por jet costero GCTS

Cizalladura horizontal. Ejemplo I, Alisio con linea de corte

| Evento WS 02/1 0/201 7’ el mOdelO HARMONIE-AEMET 02-10-2017 12z, prondstico para e

situaba linea de corte al suroeste
del aeropuerto

- La orografia de la isla acelera el

flujo incluso en alisio (N-NE) de
~baja intensidad (10-15kt). La
orografia marca el fin del reflejo
~del jet en superficie (linea de
- convergencia)

Cizalladura positiva, al pasar el
viento de cola a morro.

~Mayor frecuencia durante el
verano y en horas
- centrales/ultimas horas del dia,
por la persistencia del alisio y
~mayor interaccion de los flujos
térmicos (jet costero + brisa
" térmicas confluente). - previsto en el aeropuerto: GCTS 021400 07015kt

racha maxima: 07023kt en la hora previa
viento medio a 10 metros (nudos) P

[ ' commNo  MNSTERO | | | [ [ [ . ol
E @ DEEMNA e e /“ IMel Cizalladura en Canarias
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3. WS por jet costero GCTS

Cizalladura horizontal. Ejemplo I, Alisio con linea de corte

_ CondiCioneS generalmente HARMONIE-AEMET 02-10-2017 12z, prondstico para e

desfavorables

_EL, principal problema de GCTS

es que la linea de corte suele
situarse en las inmediaciones
~del aeropuerto con alisio del NE
~ (configuracion mas habitual),
~de ahi que sea uno de los
~aeropuertos mas castigados por
cizalladura de Espana.

Existencia del Uunico LLWAS
~actualmente  operativo en
Espana para la deteccion de
cizalladura horizontal.

previsto en el aeropuerto: GCTS 021400 07015kt
racha maxima: 07023kt en la hora previa

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

[ ' commNo  MNSTERO | | | [ [ [ . ol
E @ DEEMNA e e /“ IMel Cizalladura en Canarias
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3. WS por jet costero G

Cizalladura horlzontal EJemplo l ‘Alisio con llnea de corte

HARMONIE-AEMET 02-10-2017 12z, prondstico para ejLunes 02-10-2017 14z (H+2)

20¥

&
tf)

el TR

hluﬂ

N Gitor CARARA-

previsto en el aeropuerto: GCTS 021400 07015kt
racha maxima: 07023kt en la hora previa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

viento medio a 10 metros (nudos)

50

Amet

Agencia Estatal de Metearologia
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VR T T T
S por jet costero GCTS
e //z% ‘ ENE . Ejemplo |, Alisio con linea de corte

</ 7
%
TS0yl
S i
W Qz’:“%“-.—!—“ HARMONIE-AEMET 02-10-2017 12z, prondstico para ejLunes 02-10-2017 14z (H+2)

¢ SE
— 26 km/h

SSW E —714kmh e
— 1528 km/h [ :

— > 28 km/h

'Cizalladura en Canarias
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3. WS por jet costero GCTS

Cizalladura horizontal. Ejemplo Il, Alisio con linea de corte

HARMONIE-AEMET 28-05-2018 06z, prondstico para el Martes 29-05-2018 10z (H+28)

Un dia “normal” de
alisio en GCTS...

El principal problema de
~GCTS es que la linea de
~corte suele situarse en las
inmediaciones del
“aeropuerto con alisio del
“NE (configuracion mas
~habitual, forzada
orograficamente por el
~canal Anaga-Agaete), de
ahi que sea uno de los
aeropuertos mas castigados
por WS de Espana.

previsto en el aeropuerto: GCTS 291000 05019kt

¢ 3 1 B X &N B A S N racha maxima: 05030kt en la hora previa

viento medio a 10 metros (nudos)

[ ' GOBERNO  MNSTERO | | | [ [ [ oo
E ﬁ'ﬁ'& DEEMNA e e /“ IMel Cizalladura en Canarias
Agencia Estatal de Metearologia
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dor jet costero GCLP
Ejemplo I, Alisio con linea de corte

HARMONIE-AEMET 25-05-2017 12z, prondstico para e Jueves 25-05-2017 16z (H+4)
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previsto en el aeropuerto: GCLP 251600 01016kt

B & 38 @ 2 2 M A A AR S racha maxima: 01025kt en la hora previa

viento medio a 10 metros (nudos)

'Cizalladura en Canarias
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3. Entornos de c12alladura Casuistica y estacmnalldad
Cizalladura horizontal. EJemplo l ‘Alisio con linea de corte

HARMONIE-AEMET 25-05-2017 12z, prondstico para e Jueves 25-05-2017 16z (H+4)

‘Mayor frecuencia durante
el verano y en horas
centrales/ultimas horas
del dia, por la
persistencia del alisio vy
‘mayor interaccion de los
flujos  térmicos  (jet
‘costero + brisa térmicas
confluentes).

‘Cuando el alisio_es puro
‘del NE, la linea de corte

se desplaza al SW, y el
aeropuerto se ve menos
‘afectado por esta
“configuracion.

Agencia Estatal de Metearologia

427 ¢ Linea de convergencia

GELF

previsto en el aeropuerto: GCLP 251600 01016kt

B & 38 @ 2 2 M A A AR S racha maxima: 01025kt en la hora previa

viento medio a 10 metros (nudos)

'Cizalladura en Canarias
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3. Entornos de cizalladura cCasuistica y estacionalidad
Cizalladura horizontal. Ejemplo Il, Oestes y Suroestes + corte

Evento WS 27/04/2017, el HARMONIE-AEMET 27-04-2017 06z, pronéstico para el
modelo situaba linea de 7] = -
corte mas al norte

Flujos del W-SW, al menos
moderados, generan el
mismo patron de
cizalladura positiva, con
viento de cola que cambia
a morro.

Pero su incidencia es
mucho menor (<30 dias al
ano aproximadamente).

previsto en el aeropuerto: GCLP 271600 24015kt
campo de racha maxima no disponible

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
viento medio a 100 metros (nudos)

[ ' commNo  MNSTERO | | | [ [ [ . ol
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3. Entornos de cizalladura cCasuistica y estacionalidad
Cizalladura horizontal. Ejemplo Il, Oestes y Suroestes + corte

: : HARMONIE-AEMET 27-04-2017 06z, prondstico para elfjueves 27-04-2017 16z (H+10
En  situaciones  con pronisicopar elfueves 27042017 162 1410 J
[ | . "f)-" !
- _ J ; >

borrascas al W o NW de
la isla y con un flujo
sinoptico del NW &
topografia también genera
cizalladura (relieve muy
accidentado y multitud de
barrancos que canalizan
los vientos descendentes
en distintas direcciones).

A, S -
A & R F

La forma circular y simétrica de Gran
Canaria facilita que el jet se “adapte”
al entorno, variando su posicion de
acuerdo a (1) el flujo dominantey (2) -
. E $eme e A altura de la inversion térmica.

Agencia Estatal de Metearologia
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3. WS por jet costero Efectos orograficos locales

Contexto a nivel local: GCTS

Principales elementos locales que introducen flujo turbulento. Debido
a su pequena escala no pueden ser recogidos por los modelos -> Se
hace necesario estudiarlos desde el punto de vista de la cauistica

- SCEFANA  DEAGNCULTURAAUN S - - - - ‘i . 1
E ﬁ“& RS BSgeenen \ T \ET Cizalladura en Canarias
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3. WS por jet costero Efectos orograficos locales

Coteto a nivel local: GCLP, elementos locales perturbadores del flujo

- e

o

Principales elementos locales que introducen flujo turbulento. Debido
a su pequena escala no pueden ser recogidos por los modelos -> Se
hace necesario estudiarlos desde el punto de vista de la cauistica

Agencia Estatal de Metearologia
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3. WS por jet costero Efectos orograficos locales

El jet no es constante, sino que tiene maximos y minimos como en la
figura. ;Qué los motiva?

0. B?; S:gma Wmd and Isotachs Dver 20 kt -—o—-—rto-—‘-—|f

15 km MMS5 12 hr Fgre.:aswanduouu utc Eiﬁu.ug 1559| « Los maximos ocurren a sotavento
Bt o ’ de cabos y promontorios

e

EThe COMET Program

GDBIERNO . =
E ﬁ% BEEM  Flcinmurencon /\ L_/VICT Cizalladura en Canarias



3. WS por jet costero Efectos orograficos locales
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| | 3. WS por Jet costero 5

La interaccion flujo dominante (direccion del alisio) +

orografia marca la pauta del jet costero y desplaza su
méximo a la laran Aal litAaral

Q Teneri: Datos Amdar podrian convertirse en una ,ong de
discon pieza clave, monitorizando la posicion verano

Q Gran C del jet en tiempo cuasi-real In)y
afectada puntualmente por elementos turbulentos locales

g "“““““M’*”‘“TWAL_MCT e il e sl A "~ Cizalladura en Canarids
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Escenario 2
Entornos convectivos

—200 mb

Muescs an W

Corriente descendente fungque
del flanco delartera 4

g ¢ Corriente entrante
q—_-_f—"::—’}n la superficie
Zona de
= corrientes
ascendentes,

17 EUMETSH
HeLof

©The COMET Program
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~ 2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos

Conveccion. Sltuacmnes generadoras

Tipos de tiempo generadores de mayor actividad tormentosa:
e Borrascas generadas por descuelgue vaguada

ECMWF Analysis VT:Monday 1 February 2010 00UTC 500hPa Temp erature/ Geopotential ECMWF Analysis VT:Monday 1 February 2010 00UTC 850hPa Tenperature/ Mean sea levd pressure

TI{%C)

A

| - = - " )
b ] A e e 3 el

AE—MCT ' i s ' | | R T A 'Cizalladura en Canarias

ia Estatal de Metearologia




b2t Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectwos

Conveccion. Sltuacmnes generadoras

Depresiones aisladas en niveles altos (DANA)

is VT:Tuesday 25 January 2011 00UTC 500hPa Temperature/ Geopotential | ECVIWF Amlya's:Tu 25 Jamuary 2011 00UTC 850hPa Temperatur e/ rI sea level p o

o Ademas de introducir inestabilidad, introducen incertidumbre
en los pronosticos, con movimientos generalmente erraticos y
estacionarios

'Cizalladura en Canarias



2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos

Conveccioén. Situaciones generadoras

Estructuras con cierto caracter tropical:

- Ciclones hibridos

- Ciclones subtropicales

- Y sus transiciones
tropicales/extratopicales

(+ info)

0.5° NCEP GFS (12Z02FEB201Q run) Cyclone #1 (Existing cyclone)
4 20% [ Start (A) 6Z27JAl

Vy¥ [600—300hPa Thermal Wind]

oW

300
S 200

5 100

0
~100
-200

%-aou

i—wu
-500

-800 i
S600  -500 400 -300 -200 —100 O 100 200 300 @ 300

L
. d Core ) Warm Co . —
—V¢+ [900-600hPa Thermal Wind] Q-

MINISTERIO 8
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
¥ MEDIO AMBIENTE ‘ l
Agencia Estatal de Metearologia

NUC]EO Ciclones Seclusiones
4F Tropicales Calidas
Calido P

Bajas Polares

Ciclones Hibridos
Ciclones Subtropicales

Nucleo _
j Ciclones
Frio Extratropicales

No Frontal Frontal

Cizalladura en Canarias



2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos

Conveccion. Situaciones

Caracter

e Generan tormentas ai
en altura que la suste|
a NE, y en menos oca:

e Los nucleos convectivi
suelen afectar mas a |
persistentes.

« Ojo también a las vert
pueden quedar anclac
nucleos van regenerar
menos probables y de
persistentes. En las pr
crear problemas, com
(28/02/2018)

GOBIERNO MINISTERIO r‘—
DE ESPANA DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
¥ MEDIO AMBIENTE ‘ I
Agencia Estatal de Metearologia

Viento a 10 m y presion en superfici

s
28°10'N — 17
28°N —
27°50'N X
27°40'N 27
27°30'N
B T T
16°W 15°45'W 15°30'W 15°15'W
3
. EEEE .
R
Referance Vector T W= =5

1000 1002 1004 1006 1008 1010

Cizalladura en Canarias



2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos
Tres herramientas: (1) Aparato eléctrico (prediccion + observacion)

rayoskm’

0.20

5 L
9 J
SV e

L 0.04

0.02

0.00

'Cizalladura en Canarias
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2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos
Tres herramientas: (2) Satélite

o Otra herramienta fundamental es el satélite. Canales
IR y WV dia y noche. VIS y HRVIS de dia.

Agencia Estatal de Metearologia
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2. Marco meteo y fuentes de WS Entornos convectivos

27°50'N

27°30'N

16°W 15°45'W 15°30'W 15°15'W

10 mis
—_—
[Reference Vector =

1000 1002 1004 1006 1008 1010

GOBIERNG MINISTERIO | | | o o |
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5. Entornos de cizalladura Casuistica y estacionalidad

;Cuan desfavorable es cada escenario?

Windshear generalmente moderada, y asociada a la linea de

convergencia de vientos en los alrededores del aeropuerto

A Tenerife Sur mas desfavorable: gran eficiencia del jet
costero con alisio del NE y cercania a la linea de
convergencia de vientos (reflejo de la discontinuidad del
jet en superficie), con mayor incidencia en jun-ago

GOBIERNO MINISTERIO | . .
e (Feu e 0 ol et A L_MCT Cizalladura en Canarias
Azencia Estatal de Metearologia
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Numero de alarmas

Numero de alarmas

Numero de alarmas

40k

30k

40k

01/2015

0172017

02/2015

02/2017

03/2015

03/2017

04/2015

042017

05/2017

06/2017

07/2015

07/2017

08/2015

08/2017

09/2015

09/2016

09/2017

LLWAS GCTS

10/2015

10/2016

10/2017

1172015

1172016

11/2017

1272015

1212016

1272017
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5. Entornos de cizalladura Casuistica y estacionalidad

Windshear generalmente moderada, y asociada a la linea de

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ J‘ ':‘_“- - uem "- -’—‘J‘J‘_‘- J" PSR SN

En situacidon de alisio intenso, este WS se traduce
en frustradas, sobre todo en los meses de verano
(aunque puede ocurrir en cualquier época).

Jcl- \~R N | Duyclllh'c,, VI lllqul IHiIGIVGCIIGVIVU CI1I Juu—usu

Sufre asimismo las frustradas asociadas a entornos
convectivos, caracterizados por su ocurrencia
aleatoria entre octubre-mayo.

E &ﬁ'& R e /‘ | L.MCT Cizalladura en Canarias
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5. Entornos de cizalladura Casuistica y estacionalidad
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5. Entornos de cizalladura Casuistica y estacionalidad

HARMONIE-AEMET 28-02-2018 06z, prondstico para el Miercoles 28-02-2018 16z (H+10)
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50

previsto en el aeropuerto: GCTS 281600 25027kt
racha maxima: 24039kt en la hora previa
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2. Fuentes de cizalladura y casuistica

Herramientas para la prediccion de cizalladura

« Fenomeno fuera de los productos
habituales de prediccion.

» De muy dificil prediccion.

e Los modelos de alta/muy alta
resolucion ayudan. Ensayos con
modelos experimentales a
1km dan resultados
interesantes

e Harmonie-Arome 2.5km:

funciona mejor en términos de
direccion que de intensidad

« METEOGRAMAS, visualizacion
muy rapida e intuitiva
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HARMONIE-AEMET pasada 28-10-2017 06z, meteograma previsto para GCTS
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5. Conclusiones

e Dos escenarios de WS e
1. Situacion de alisio potenciado [ ze
2. Entornos convectivos 7,

GRAN CANARIA: WS en situacion de N/NW e
Inversion alta : la linea de convergencia queda sobre
el aeropuerto o en la senda de planeo. Se da con
alta de Azores deblilitada o desplazada (meses de
otoNo, invierno y primavera) y con bastante menor
Incidencia que en TFSur. Tambien WS por
elementos pertubadores del flujo locales

Agencia Estatal de Metearologia 4 2



5. Entornos de cizalladura Ciclo diurno
Ciclo diurno de la cizalladura en Gran Canaria con NW

HARMONIE-AEMET 23-04-2018 12z, prondstico para el Lunes 23-04-2018 20z (H+8) z (H+14)

En el caso de Gran Canaria, la linea de corte

solo se situa sobre el aeropuerto en situacion
de NW vy con la inversion térmica alta, mucho
menos comun que el Ny NE.

= GCLP.\

e

Inversion,
elemento
clave

previsto en el aeropuerto: GCLP 232000 33019kt

gl oh o J3 20 33 3 B 44 48 campo de racha méxima no disponible )00 36022kt

viento medio a 100 metros (nudos) -evia

- SCEFANA  DEAGNCULTURAAUN S - - - - ‘i . 1
E @ 8 BB AT Ml Cizalladura en Canarias

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



5. Conclusiones

e Dos escenarios de WS
1. Situacion de alisio potenciado (jet costero)
2. Entornos convectivos

Afectan “por igual” a ambos aeropuertos, y
requieren un monitoreo continuo desde los puestos
de observacion en las OMAs. Ojo a entornos
inestables (borrascas y DANAs) al W del
archipiélago con vientos muy intensos, que pueden
dan lugar a la formacion de mesobajas (pero que
han de estudiarse aerodromo por aerodromo debido
a los efectos a nivel muy local).
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5. Conclusiones y siguientes pasos (ll)

Datos reales en la senda de planeo supondria una herramienta muy
poderosa para la mejora predictiva -> Amdar

;Mejora de la resolucion de los futuros modelos (1km) se traducira
en una mejora de la prediccion de la cizalladura?

Para fenomenos muy locales es necesario un estudio topografico
basado en eventos concretos de WS

El mayor numero de irregularidades de la orografia del sureste de
Gran Canaria (barrancos) introduce mayor distorsion del jet
costero frente a Tenerife, donde la linea de convergencia esta
muy bien localizada

En condiciones de buena visibilidad (habitual en GCLP y GCTS), los
pilotos se fijan en los aerogeneradores que tienen debajo y en el
oleaje en el mar para identificar la linea de corte y evitar las
zonas de mayor cizalladura -> ;Datos de aerogeneradores (ITC)?

ﬁ.& copmNo e /\ 2 CT Cizalladura en LPA/GCLP y TFS/GCTS. Casuisticay Mar co Teorico
Y MEDIO AMBIENTE | L_M

Agencia Estatal de Metearologia

45



~

’ #windshearcanarias

GRACIAS
;PREGUNTAS?
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