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RESUMEN

La cizalladura es el cambio en la direccion y/o intensidad del viento en un plano y en una distancia
espacial corta. Se produce cuando capas de aire adyacentes tienen una acusada diferencia entre
sus velocidades respectivas.

Existen numerosas causas que pueden ocasionar cizalladura como por ejemplo: microrreventones
(microburstg y frentes de racha inducidos por tormentas, interaccion del viento sobre terreno
montafoso, brisa marina, chorro de niveles bajos, superficies frontales, etc.

En este estudio se analizaran las dos situaciones mas extremas de cizalladura en niveles bajos que
ha sufrido el aeropuerto de Gran Canaria (GCLP) en los ultimos afios. Para ello se combinaran
salidas de modelos de prediccion numérica (NWP) con datos de observacion. Durante estos
episodios (26 de abril de 2017 y 28 de febrero de 2018) se produjeron 35 aterrizajes frustrados, que
ocasionaron numerosos desvios a aeropuertos vecinos e innumerables pérdidas econdmicas a
compafiias aéreas.

PALABRAS CLA VE: cizalladurawindshear prediccién aeronautica; modelizacién; frustada.

1. INTRODUCCION

La cizalladura en niveles bajos es uno de los peligros mas criticos de la aWaaon €t al, 2018).

Detectarla de forma precisa, asi como ser capaces de alertar a los usuarios, debe ser el objetivo principe

para garantizar la seguridad en vu&ledsLer 1990). El fendmeno de cizalladura puede presentarse en
cualquier nivel de la atmosfera, pero esta tiene un especial interés por debajo de 2000 0oABGQO pies
(sobre el nivel del terreno), cizalladura a baja aliuvav(evel Whdshear(LLWS)), donde puede afectar

a las maniobras de despegue y aterrizaje.

La cizalladura es la causa fundamental de la turbulencia. Esta puede ser vertical, horizontal o ambas, o se
debida unicamente a cambios en la componente vertical del viento (originada por corrientes verticales ascen-

dentes o descendenteGpfizALez, 2005).

La cizalladura del viento a baja altura supone un peligro potencial cuando las variaciones en la intensidad del

viento causan un cambio subito de la sustentacion de las aeronaves haciendo dificil su gobernabilidad.
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El aeropuerto de Gran Canaria (GCLP) esta situado a 24 metros de altitud en la zona este de la isla. Las
pistas se orientan 030-210 grados de acuerdo al flujo dominante, los vientos alisios, que soplan del nordeste
con una frecuencia del 99en verano y del 3% el resto del afid-OnT, 1956). EI complejo relieve de laisla
provoca que el flujo se perturbe y se genere cizalladura inducida por la orografia en numerosas ocasiones a
largo del afio.

Se han analizado mas de® notificacioneATIS (Automatic €rminal Information Seice)corres-
pondientes a cizalladura en niveles bajos en el aeropuerto de Gran Canaria (GCLP), durante el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2015 al 31 de mayo de 2018.

Los resultados del estudio estadistico que incluyen cizalladura y/o viento en cola relacionado con el viento
presente en el aeropuerto GGdmuestran en la figura 1, en la que se han analizado los mamntajes
estudiandose por separado:

* NotificacioneATIS que incluyemvindsheal(Ws)
* NotificacioneATIS que incluyemail wind (TW)
* NotificacionesATIS que incluyenvindshear(WsS) ytail wind (TW)

Se observa que el 89de los casos de cizalladura (WS) se presenta con vientos en el aeropuerto del primer
y cuarto cuadrantes, y de este vabB6% corresponde a las direcciones de viento comprendidas entre
310°-030°, lo que corrobora lo comentado anteriormente de la mayor presencia de cizalladura con alisio de
acentuada componente norte (N-NW).

» 310°-030°> 86%

Cuadrantes | Direccion % WS % WS/C % TW HTW/C | % (WSHTW) |% [WS+TW) /C Para los vientos de Componente sli9%
. E 2 de losATIS con cizalladura se asocian con
2 p 7 10 vientos entre 160°-230°, por lo que podemos
30 7 i 13 .
1 1 7 2 7 3 51 concluir que en el 9% de los casos que se
: . : notifica cizalladura el flujo es de las direc-
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Los datos sefialan que la cizalladura es prin-
cipalmente inducida por el terreno. Las fre-
cuencias por intensidad de viento de estas
direcciones predominantessp general, los
eventos de cizalladura aumentan con la in-
tensidad del flujo.
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Referente a las operaciones frustradas, en su
1 gran mayoria aterrizajes, la figura 2 muestra
16 e los resultados del estudio del periodo com-

1 prendido entre abril de 2015y marzo de 2018,
y se observan unos maximos bien marcados
4 s s en determinados meses, correspondiendo en
0 1 1 los tres casos a situaciones de viento del SW
= e - con un gran nimero de operaciones frustra-
Figura 1.Tabla que muestra los porcentajes de das en un solo dia.
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N2 FRUSTRADAS ABRIL 2015-MARZO 2018

mANC 2015 mANO 2016 mWARNO 2017 mANO 2018

Figura 2. Numero de operaciones frustradas entre el periodo comprendido entre abril de 2015 y marzo 2018.

2.ANALISIS DE DOS EVENTOS DE CIZALLADURA SEVERA

A pesar de su menor incidencia, los eventos mas desfavorables de cizalladura ocurren precisamente el
situaciones donde el flujo es del S\WV, con capas de inversion elevadas (e incluso inexistentes) que
permiten al flujo sobrepasar los obstaculos orograficos y acentuar esa cizalladura inducida por el propio
terreno.

La situacion meteorologica (figura 3) Cormespong Son e 2 e i 1 Ic ey
de con una borrasca al W o NW de CanariaSpsfoajepie >

quedando las islas en el sector de vientos del
SW de la baja, como se observa en los siguiente:
mapas correspondientes a los dos eventos de
cizalladura que mayor nimero de operaciones
frustradas han ocasionado en los ultimos afnos

En la figura 3, en la que se expone el andlisis
para el nivel de superficie del modelo del Centro
Europeo de Prediccién a Medio Plazo (ECMWF
por sus siglas eninglés) y se representa la pre-
sién en superficie en hPay la temperatura som-
breada en el nivel de 86@a, se observa que laf
situacion sindptica ambos dias era similar aungue
con diferencias en la posicion y profundidad d
los sistemas de baja presion. Por un lado el di
28 de febrero de 2018 la baja se situaba al no
de Madeira y este deores con un minimo de /
presiéon de 980 hPa, que generaba vientos é]}
oeste intensos sobre el archipiélago canario. ER ,
la situacién correspondiente al dia 26 de abril de
2017, la baja se situaba al noroeste de Madeira; ; '
con su centro mas cercano a Canarias y con una - : ; :
presion de 1006 hPa que produciaunvientodel  Figura 3Analisis de superficie del modelo

suroeste menos intensos que en la situacidn an- del Centro Europeo correspondiente a los dias
terior. 28 de febrero de 2018 y 26 de abril de 2017.
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La cizalladura en niveles bajos puede est™"  yarmonie-aemeT 26-02-2018 122, pronsstico para el Miercoles 28-02-2018 22z (H+10)
directamente influenciada por la orografiz -

y por ello se ha decidido utilizar modelo
de mayor resolucion espaciotemporafy
como es el caso del modelo Harmonie
Arome. Este modelo tiene una resolucic
espacial de 2,5 kmy es de utilidad pa
simular procesos de mesoescala. Hay q
tener en cuenta que la turbulengipgr
lo tanto, la cizalladura es un fendmeno ¢
microescala, y esto supone unaclarali
tacion al problema de la prediccion de es
tipo de fenémenos. En la figura 4 se mue
tra el viento a 10 metros en nudos previs
por el modelo Harmonie-Arome para |
isla de Gran Canaria para el dia 28 de f

~~~~~~

previsto en el aeropuerto: GCLP 282200 24041kt

[ ——— e g
brerO de 2018 a |3.S 22 UTC. Se Obser\ o vi;zml;edzion aziﬂ :loetrg:; {nal?dn:}s - racha maxima: 24060kt en la hora previa

como la zona del aeropuerto se veia afe'g.- . : . .
tada por vientos medios de 4Q7 km/h) igura 4Viento a 10 metros (kt) previstos para laisla de Gran Canaria para

P el dia 28 de febrero de 2018 alas 22 UTC (modelo Harmonie-Arome).
con rachas de hasta 60 kt{km/h).

T T T T m" Enlafigura5semuestrael viento aie
R ) tros en nudos previstos por el modelo
AV A BN N R B VI * a3 1 ) « Harmonie-Arome para laisla de Gran Ca-
A A B R A N naria para el dia 26 de abril de 2017 alas
R - © - ey e . 10UTC. Eneste caso los vientos son en
: ; : j ; ; ; Lo general débiles a moderados, inferiores a
AR . ) 20kt (37km/h) y en la zona del aeropuerto
P o se observa una cizalladura horizontal
PRI - o direccional debido al efecto de la super-
N B BN : o e, .” posicion de las brisas con el viento del su-
L : AV S I roeste sinoptico.
oo dd g 7 VAV R Y A 2
A P A A A A La situacion del 28 de febrero de 2018
A AR A A A AV AP A A A fue, aparte de una situacién muy severa,
o D TR T ’ muy interesante, ya que a pesar de existir
£ 4 A b 44w e e ey aaa gy unas condiciones meteoroldgicas simila-
—° resentre los aeropuertos de Gran Canaria
Figura 5.Viento a 10 metros (kt) previstos para y Tenerife Sureste Ultimo no experimentd
la isla de Gran Canaria para el dia 2_6 de abril de 2017 n elevado niimero de operaciones frus-
alas 10 UTC (modelo Harmonie-Arome). tradas.

El origen de estas notables diferencias pudo estar relacionado con estructuras mesoescalares que afectar

de forma local al aeropuerto de Gran Canaria.

En lafigura 6 se muestra unaimagen de satélite RGB de masas de aire. En esta imagen se puede ver como
region de Canarias quedaba situada entre dos masas de aire marcadamente diferentes. Por un lado la me
de aire artico maritimo, al norte de las islas, mostrada en la imagen por tonos azules, que representan aire fri

con una tropopausa bajgpr otro lado, la masa de aire tropical continental, marcada en la imagen por
tonos verdes, que denotan aire calido con una tropopausa alta.
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Fll= & g Frame 120028022018

Figura 6. Imagen RGB de masas de aire para el dia 28 de febrero de 2018 a las 12 UTC.

Ambas masas de aire confluian en Canarias y se formaron lineas de convergencias mesoescalares al sur de
islas que se desplazaron en direccionISiV

Enlaimagen de satélite del canal visible en alta resolucidn) @tRa figura 7 se muestra remarcada en rojo
una de las lineas de convergencia que en su desplazamiento hacia el nordeste impacto con la zona de apro

macion y del propio aeropuerto de Gran Canaria ocasionando un namero considerable de operaciones
frustradas.

i0EE]l METEOSATLIL 1 FEE 1 =R=]o|o o o]

MELOHS

Figura 7. Imagen de satélite del canaMHpaira el dia 28 de febrero de 2018 a las 12:15 UTC.
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3. PRODUCTOS EXPERIMENTALES DE PREDICCION DE CIZALLADURA

Se han creado productos experimentales especificos a partir
salidas del modelo Harmonie-Arome para la prediccion de ciza
dura en los aeropuertos de Gran Canafienerife SurPara el
calculo de la magnitud de cizalladura se toman las compone
zonales y meridionales del viento y esta se calcula al nivel de intf*
segun corresponda en funcion de la senda real de planeo estag#
da en cada aeropuerto. En la figura 8 se muestra una vista aér
aeropuerto de Gran Canaria (GCLP), situado al este de laisla

lando las cabeceras.

Head wind apch cab21 GCLP
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Head wind runway 21 GCLP

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
26-Apr

Head wind apch 21 GCLP

9 frustradas

00:00  03:00
26-Apr

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Head wind runway 21 GCLP

]

0
20
10
0
-10
-20
-30
-40

00:00 0300 06:00 09:00 1200 1500 18:00 21:00
28-Feb

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

28-Feb

Figura 9. Serie temporal de viento de cér@af wind

positivo) y viento de colahgad wind negativopara los

Figura 8.Vista aérea del aeropuerto
de Gran Canaria.

Enlafig. 9 se muestran varias series temporales
dehead windviento de cara) en las localiza-
ciones denominadas como «apch 21», esto quiere
decir aproximacion a la cabecera 21 (que era la
cabecera operativa ambos dias analizados), y en

dias analizados en aproximacion y en la cabecera 211@ propia cabecera 21. El punto «a@d» esta

Probability Tail wind apch cab21 GCLP (26-04-17)

Probability Tail wind runway 21 GCLP (26-04-17)
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Figura 10. Probabilidad de viento de cola.

localizado a 2 millas de la cabecera 21y al nivel
de 656 ft (200 m).

Enlafig. 10 se muestran varios graficos que se-
fialan la probabilidad que existe de encotdibr
wind (viento de cola) agrupada por horas en las
localizaciones sefaladas (tanto en «ddch
como en la cabecera 21 del aeropuerto de
GCLP).Ademas, en estos gréficos las barras
tienen diferente color segun la intensidad (del
viento de cola en este caso).

En ambos episodios la cabecera operativa fue la
21, y los productos experimentales mostraban
una alta probabilidad de viento de cola en apro-
ximacion y/o en pista, coincidiendo con un alto
namero de operaciones frustradas.

Ademas de los productos anteriores, desde el pa-
sado mes de agosto se haimplantado un sistema
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experimental de deteccion automatica de cizalladura (figjural sistema esta compuesto por dos subsistemas,
basados ambos en metodologias diferentes. El primero de ellos esta fundado en la emisiovadangs

cuando se produce un cambio sustancial del viento de cara en la senda de planeo de la aproximacion final. E
segundo subsistema emitirdauto-warningcuando se supere un umbral (basado en percentiles 90, 95y 99

de las series analizadas) de cizalladura total en la senda de planeo de la aproximacion final.

Estos productos estan en fase de prueba, verificacion y calibracion, asi que no deben usarse de forma ope
rativa ni extraerse conclusiones significativas en esta fase. Estos productos estan disponibles Unicamente d
formainterna en laintranet AEMET.

Cizalladura - Aeropuerto de Gran Canaria m
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Figura 1. Visualizacion del sistema experimental de deteccion automatica de cizalladura.

4. IMPACTO

Durante los dos episodios analizados (26 de abril de 2017y 2™ *
febrero de 2018) se produjeron un total de 35 aterrizajes frus
dos (14 + 21, respectivamente), con desvios a aeropuertos &4~

nativos y numerosas incomodidades para pasajerosy perso , - :.
. . . , . . = " I

bordo A nivel operacional y de seguridad aérea, el principal p”  sss” | 141 oue tpe
. . ., + ', | 28°0VS6"N

blema fueron los vientos cruzados en aproximacion, con camljs | ©7 L ewszoszw

repentinos del viento de cola a morro e intensidades relativas s“? ;;‘ff
riores a los 60 kt en el tramo entigfia (figura 12) y la propia
cabecera 21 de GCLEl impacto entre las aeronaves fue gener, .,

lizado, viendose afectados tanto turbohélices como reactores. " '_;'s;m

LA

Desde el punto de vista del impacto econdémico para las aerolir. -
se produjeron pérdidas asociadas a episodios de aterrizajes o
trados puntuales (tipificados como aquellos en los que la aeror’s . S
\ &

!
logra aterrizar en un nuevo intento poco después, Con Un COSte—. 4, k4 (IAF)

ciado al extra de combustible), y también a desvios de parte,. v rg:g:g::*:’r;,g“
trafico aéreo entrante, lo que supuso sobrecostes por pernoct™ /“'Jd:\ ey ]
nes/pérdidas de conexiones del pasaje, nuevos repostajes, CO‘T—I%%ra 12. Zona donde se produjo
dehandlingo recambios en la tripulacion de servicio por cese de |5 maxima cizalladursefialada

actividad, entre otros. sobre la carta aeronautica.

-~
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo pone de manifiesto el impacto que produce la cizalladura en niveles bajos a las operaciones
aeroportuarias de despegue y aterrizaje. Para la caracterizacion de la cizalladura en el aeropuerto de GCLI
se han analizado mas deQl® aeronotificaciones de cizalladura y queda constatado que, en gran medida,
este fendmeno es inducido por la compleja orografia de la isla de Gran Canaria.

Recientemente se han creado herramientas para el prondstico de la cizalladura y se encuentran en fase ¢
pruebas para verificacion y calibracion. Estas herramientas pueden ser de gran utilidad a la hora de mejoral
la seguridad en las operaciones de aterrizaje y despegue de los aeropuertos al contar con horas de antelaci
de prondsticos que alerten sobre el riesgo de cizalladura.
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