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|. Introduccion

Una guia meteorolodgica de aerédromo es un informe técnico en el que se recogen todos los
fenomenos meteorolégicos que potencialmente son adversos para el desarrollo vy
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 entrana la
fenomenologia atmosférica, ademas 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 meteorologicas sobre un aerodromo requiere el conocimiento
previo de los siguientes conceptos:

- Fenomeno de impacto: hecho observable en la atmosfera que potencialmente es
adverso en un determinado aerédromo. Representa un nivel de amenaza
meteorologica en el marco operativo aeronautico.

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

- Impacto: alteracién del entorno socioeconémico de un aerédromo como
consecuencia de la ocurrencia de un fendbmeno meteoroldgico.

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

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

- Fendmeno de impacto: brisa de montafna, tormenta, niebla, etc.

- Vulnerabilidad: el volumen de trafico en el aerédromo o su dotacién tecnolodgica.

- Impacto: cambios de configuracidon, aterrizajes frustrados, desvios a otros
aerodromos, etc.

Hay que tener en cuenta que el impacto en la seguridad operacional (<<safety->) ha
disminuido en los Ultimos anos, gracias en parte a la mejor dotaciéon tecnolodgica 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 Adolfo Suarez - Madrid
Barajas

En la figura 1 se detalla el diagrama Ishikawa para el aeropuerto Adolfo Suarez - Madrid
Barajas (en adelante, LEMD). Este esquema permite mostrar, de forma sintética y
jerarquizada, como los fendmenos meteorolégicos de impacto (factores causales),
acompanados de sus ingredientes (causas secundarias), convergen hacia los impactos
observados en el aerodromo (efectos).

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

Este diagrama causa- efecto permitira, ademas:

- Obtener una vision global de un aerédromo en un contexto meteorologico orientado
a impactos.

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

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

- Diferentes fendbmenos meteoroldgicos pueden producir el mismo impacto. De esta
forma, la relacion causa-efecto no es univoca.

Fenomenos meteorolégicos de impacto Impactos

CIZALLADURA BRISA MONTARNA

Viento fuerte Forzamiento orografico

Flujo perpendicular -
alacordillera  Estabilidad Forzamiento radiativo

Dipolo orogréafico

Inestabilidad Estabilidad

Cambios de configuracion
Tormenta VP
Aterrizajes frustrados
Desvios
Contaminacion de la pista

Flujo sindptico del Il y Ill cuadrante
Flujo sindptico del Il y Ill cuadrante

Forzamiento orografico

Catabaticos

Irradiacién nocturna

Aeropuerto de Adolfo Suarez Madrid — Barajas (LEMD)

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para LEMD: la identificacién de los fené6menos meteorolégicos
de impacto exige un conocimiento detallado del entorno meteoroldgico 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

LEMD se situa en las estribaciones mas meridionales de la Sierra de Guadarrama (Sistema
Central), con una altitud media de 600 metros.

La influencia de este macizo montanoso en el clima del aeropuerto va a ser decisiva, ya
que va a servir de parapeto a los vientos de componente N, que quedaran retenidos en la
ladera de barlovento del Sistema Central. Al mismo tiempo, dificulta el avance del flujo
humedo y templado del SW, provocando la formacion de nubes de estancamiento contra su
ladera meridional (figura 2).

Figura 2. Situacion geografica de LEMD: el aer6dromo se localiza en el punto representado.
Ademas se han representado los rios mas importantes: Tajo, Manzanares, Jarama y Henares.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

A escala local, LEMD se emplaza en el valle del rio Jarama cuya orientacion aproximada es
norte-sur, por lo que se vera afectado por las brisas de valle y de montaia asi como por la
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humedad procedente del rio. La orientacion de este valle permite canalizar los vientos del
Ny NE, que son los vientos medios mas fuertes que se registran en el aerédromo (figura 2).
Al nordeste se sitan los cerros de Paracuellos, que constituyen el Unico relieve destacado
en las proximidades del aeropuerto. Por otra parte, la proximidad del area metropolitana
de Madrid y del cinturon industrial del Corredor del Henares va a ejercer una influencia
sobre algunos elementos del clima, en la formacion y mantenimiento de brumas y neblinas,
debido a la gran cantidad de productos contaminantes que se emiten a la atmosfera.

En la figura 3 se muestra la orientacion de las pistas en LEMD, en la que destaca la

cercania al rio Jarama.

N

A

LEMD

36L

rfo Jarama

Figura 3. Orientacion de las pistas de LEMD. Destaca su cercania al rio Jarama.

La tabla 1 se resume los datos geograficos mas relevantes de LEMD.

Datos geograficos |

Nombre del aer6dromo Adolfo Suarez Madrid -Barajas
Indicativo OACI LEMD
IATA MD
Latitud 40° 28’ 20’ N
Longitud 3°33"39” W
Altitud 609 m
Tabla 1
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3. Fenomenos de impacto

La brisa de montafa es la consecuencia de un desajuste en la distribucion de densidad del
aire que se produce al calentarse o enfriarse de manera diferencial como consecuencia de
la orografia del terreno. En las cumbres, los calentamientos y enfriamientos son mas
rapidos que en los valles, provocando un flujo de subida o anabdtico durante el dia y otro
de bajada o catabdtico durante la noche. El viento anabdtico representa el viento diurno
de salida del valle, mientras que el catabdtico alude al drenaje nocturno (figura 4).

Vientos anabaticos Vientos catabaticos

Figura 4. Modelo conceptual de las brisas de montafia: vientos
anabéaticos diurnos, (izquierda) y vientos catabéaticos nocturnos
(derecha).

En la figura 5 se muestra la rosa de los vientos en LEMD durante la noche y la tarde,
eligiendo como hora representativa las 3 UTC y las 15 UTC respectivamente. En ambos
casos, se puede observar la sefal de la brisa de montana. Asi como la fase nocturna esta
caracterizada por un viento catabatico débil de N y de intensidad comprendida entre 2
km/h y 10 km/h, la fase diurna lo esta por un viento anabatico de componente S-SW, mas
intenso y cuya velocidad puede llegar a los 15 kt.

Es interesante destacar que los vientos mas fuertes son de SW y NE respectivamente,
direcciones coincidentes con la orientacion del valle del Tajo (SW) y de la cuenca del
Jarama (NE).
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Rosa de frecuencia por direccién Rosa de frecuencia por direccién
MADRID/BARAJAS MADRID/BARAJAS
Rosa del 1 de mayo de 1997 al 31 de diciembre de 2010 Rosa del 1 de mayo de 1997 al 31 de diciembre de 2010
(Elaborada con las observaciones de: 032) (Elaborada con las observaciones de: 152)

g 2 c 3140k )
Calmas: 11.2% 3 > 30 km/h Calmas: 2.9% -5 40km/h

Figura 5. La rosa de vientos resume sucintamente el comportamiento medio del viento en LEMD,
mostrando de forma indirecta la influencia de la orografia. El comportamiento medio del viento
durante la noche esta caracterizado por el catabatico (N) mientras que durante el dia lo esta por el
anabéatico (S-SW).

}N\ O D R El E
LEMD LEMD
Configuracién Configuracién
norte rio Jarama sur rio Jarama

36L 36R
+ Inicio carrera de despegue + Inicio carrera de despegue

/t\ Aterrizaje 4\ Aterrizaje

36L

Figura 6. Configuraciones posibles en LEMD. A la izquierda, configuracion norte. A la derecha, configuracion
sur. Los colores verde y rojo denotan las aeronaves que despegan y aterrizan, respectivamente.

La brisa de montana puede originar un cambio de configuracion en un aerédromo. En
particular, la configuracion preferente en LEMD es la norte, siendo de obligado
cumplimiento su cambio cuando se observen vientos en cola (direccién S) superiores a 10
kt y vientos cruzados superiores a 20 kt excepto cuando reinen o estén previstas alguna de
las siguientes condiciones:
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- Estado de la superficie de la pista negativamente afectado y/o con accion de
frenado inferior a buena.

- Techo de nubes inferior a 500 ft sobre la elevacion del aerédromo.

- Visibilidad inferior a 1.9 km (1 NM).

- Cizalladura notificada o pronosticada o tormentas en aproximacion o salida.

- Condiciones de trafico, necesidades operativas, situaciones de seguridad o el resto
de condiciones meteorologicas que lo impidan.

En la figura 6 se muestran las dos configuraciones posibles para LEMD.

3.1.1. Laimportancia del viento anabético en el cambio de configuracion

En las cumbres montafiosas mas cercanas a LEMD (sierras de Guadarrama y serrania de
Cuenca) se producen calentamientos y enfriamientos mas rapidos que en los valles de la
cuenca del Jarama (Jarama, Henares, Manzanares) (figura 2). Como respuesta a este
efecto, se formaran dos configuraciones mesoescalares: vientos anabatico y catabatico.

El viento catabatico, a pesar de ser, por lo general, débil, juega un papel importante en la
formacion de areas de convergencia (figura 7).

Drenaje nocturno: el viento catabatico fluye
desde las cumbres hacia el valle.

Figura 7. Modelo conceptual de la formacion de vientos catabéaticos sobre
LEMD. Durante la noche se forma un viento mesoescalar procedente de
las cumbres montafiosas de Gredos y Guadarrama y parte de la serrania
de Cuenca sobre el valle del Jarama.

En cambio, el anabatico, es de mayor intensidad y puede llegar a superar los 15 kt durante
los meses de mayor insolacién (periodo comprendido entre los meses de mayo a octubre).
En la figura 8 se representa el modelo conceptual de su formacion y evolucion. Como
consecuencia del ciclo diurno descrito anteriormente, el anabdtico rola de S a SW. Por este
motivo, el cambio de configuracion en LEMD es un escenario plausible, pudiéndose
producir, dependiendo del mes, en torno a las 10 UTC, que coincide precisamente con la
hora punta de afluencia de trafico en las proximidades del aerodromo.
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En las primeras horas del dia, el sol sale por el Hacia las horas centrales, el sol avanza
E, calentando las laderas de la Sierra de progresivamente hacia el S, calentando las
Guadarrama (amarillo), induciéndose de forma laderas de la serrania de Cuenca (amarillo),
espontanea un viento mesoescalar anabético, induciendo un giro del viento anabético a W- SW
del S (azul). (azul).

Figura 8. Modelo conceptual de la formaciéon de vientos anabaticos durante los meses de
mayor insolacién en LEMD. Lo mas problematico es la predicciéon del cambio de direcciéon de S
a SW a efectos de establecer la configuraciéon de operacién mas adecuada.

Tan importante es predecir el inicio del anabatico superior a 10 kt como su final, es decir,
la ventana temporal en la que el aerédromo se encontrara en condiciones de viento de
configuracion sur. En este sentido, el TAF realizado para LEMD debe hacer alusion a este
fendémeno.

Dado que los pronosticos de aerédromo TAF y TREND van dirigidos al dato del METAR que,
en el caso de LEMD se elabora a partir de la cabecera 32L, puede haber situaciones en las
que algunas de las cabeceras de pista superen el umbral de los 10 kt de viento en cola sin
que éste aparezca reflejado en el correspondiente METAR.

En la tabla 2 se muestra un resumen de lo anteriormente comentado.

Brisas en LEMD

Entorno atmosférico Impacto: anabaticos
Forzamiento orografico y radiativo Acumulacion de aeronaves en las proximidades
Estabilidad No se producen aterrizajes frustrados

Dos fases: anabaticos (viento ascendente por las laderas | Anabaticos: viento en cola en las pistas 18/36 y
expuestas al calentamiento diabatico del Sol, desde el | viento cruzado en las pistas 32/14 = mas

valle hacia las cumbres, fase diurna) y catabaticos | intensos = cambio de configuracion
(descendente por ser mas frio y denso, desde las cumbres Necesidades del usuario
hacia el valle, levantando progresivamente el aire calido [ prediccion del cambio del régimen de catabaticos

del fondo de los valles, drenaje nocturno) a anabaticos
Tabla 2

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

La cizalladura puede presentarse en todos los niveles de la atmosfera, siendo
especialmente importante cuando se detecta por debajo de los 2000 ft (cizalladura a baja
altura o Low Level Windshear LLWS) ya que es donde las aeronaves llevan a cabo las
operaciones de aproximacion y ascenso del aerédromo. 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.

3.2.2. Lacizalladura en LEMD. Generalidades

La cizalladura en LEMD puede generarse de diversas formas, segin el entorno atmosférico
que se considere. En una situacién estable, el dipolo orografico es un mecanismo precursor
de cizalladura vertical, mientras que en el caso inestable, lo es una tormenta. En la tabla 3
se especifica el precursor de cizalladura segin el ambiente atmosférico.

| Entornos favorables de cizalladura en LEMD

Situacion atmosférica Precursor

Estabilidad Dipolo orografico
Inestabilidad Viento fuerte del oeste
Tormenta
Tabla 3

3.2.3. Lacizalladura en LEMD, caso estable: dipolo orografico

Un fenomeno meteoroldgico, asociado a una situacion de estabilidad atmosférica, que
potencialmente provoca la presencia de cizalladura en LEMD es el dipolo orografico.

Se trata de una estructura mesoescalar que se forma cuando una componente del flujo
incide mas o menos perpendicular sobre una barrera montanosa, viéndose obligado a
rodearlo o bien a remontarlo. La ocurrencia de uno u otro efecto dependera de tres
condicionantes: la estabilidad estatica, la altura caracteristica de la montafa y la
velocidad del viento.

La cadena montanosa que juega un papel determinante en la formacién de un dipolo
orografico en el entorno de LEMD es el Sistema Central. Este se puede dividir en dos
grandes macizos montafosos que estan separados por un pequeno portillo geografico por el
que transcurre el rio Alberche: la sierra de Gredos (con orientacion este-oeste) y la sierra
de Guadarrama (orientacion suroeste-nordeste).

3.2.3.1. Caracterizacion del dipolo orografico con viento de componente N
(LEMD a sotavento)

Aunque, por lo general, se utilice la terminologia <<dipolo con viento de N-», hay que
advertir que, dada la localizacion de LEMD, todos aquellos flujos que tienen una
componente perpendicular al Sistema Central pueden ser precursores de esta
configuracion particular del campo isobarico. En particular, todos los vientos situados en el
cuarto cuadrante lo son. Por este motivo, lo mas correcto seria la denominacion <<dipolo
con viento de componente N>».
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En condiciones de estabilidad, cuando el flujo sinoptico es moderado o fuerte, soplando de
N-NW, las masas de aire quedan retenidas a barlovento, en la cara norte de la cadena
montanosa de forma que LEMD se localiza a sotavento. El paso del Alberche canaliza un
chorro de viento en niveles bajos hacia las provincias de Madrid y Toledo (figura 9). En
estas condiciones, LEMD suele tener vientos flojos de direccion variable en superficie, no
descartandose la de S. En los niveles altos, a unos 2000 m, el viento sera de N tanto mas
intenso, cuanto mas cerca se encuentren los puertos de montana. Las ondas de montana
producidas son, ademas, generadoras de turbulencia y, aunque suelen ser mas intensas en
los niveles altos, pueden provocarse roturas o saltos en superficie. Cuando el dipolo
orografico se rompe, se produce un salto hidraulico, de manera que los vientos del N-NW
irrumpen con fuerza hacia Madrid (figura 10). En este caso, las condiciones meteorologicas
previstas a sotavento: viento, nubosidad, temperatura... cambian. Asi, si no se prevé el
salto hidraulico el pronoéstico fallara en todas sus variables.

Figura 9. Modelo conceptual del dipolo de componente N: la componente perpendicular del
viento sindptico de N sobre el Sistema Central es precursora de la formaciéon de una mesoalta
a barlovento y de una mesobaja a sotavento (donde se sitia LEMD).

Dipolo con viento del N Salto hidraulico
_____ - i P —— e
— N —p —_— —_—

WASA DE AIRE v BASA DE AIRE v

2 M S

LEMD LEMD.

Figura 10. Modelo conceptual del dipolo de componente N en LEMD (corte transversal norte-sur). A la
izquierda, localizacién de la mesoalta a barlovento y mesobaja a sotavento. A la derecha, la rotura con
el correspondiente salto hidraulico. Fuente: adaptacién de Hunt y Simpson.
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3.2.3.2. Caracterizacion del dipolo orografico con viento de componente S
(LEMD a barlovento)

Un viento de componente S que, por lo general, procede de la parte delantera de un
frente frio, unido a unas condiciones atmosféricas estables, constituira un entorno
favorable para la formacion del dipolo orografico de sur (figuras 11y 12).

s

Figura 11. Modelo conceptual del dipolo de componente S: la componente perpendicular del
viento sindptico de S sobre el Sistema Central es precursora de la formacion de una mesoalta
a barlovento (donde se sitia LEMD) y de una mesobaja a sotavento.

Dipolo con viento del § Salto hidraulico
—————————— -———
d—— el =TT L L -
/-— u MASA DE AIRE — —u —
NS, OE AlRE ‘NM ¥ HOMEDA
m“m‘:‘/_-

% = % 4

LEMD

LEMD

Figura 12. Modelo conceptual del dipolo de componente S en LEMD (corte transversal Norte-Sur). A la
izquierda, formacion de la estructura dipolar. A la derecha, la rotura con el correspondiente salto
hidraulico. Fuente: adaptacion de Hunt y Simpson.

Lo descrito anteriormente puede visualizarse con la situacion del 19-4-2016. El analisis
sindptico de la figura 13 (parte superior izquierda) muestra una baja presion atlantica en
las inmediaciones de la Peninsula. En la parte inferior derecha, la diagnosis mesoescalar
para ese dia a las 17 UTC elaborado a partir del viento registrado en superficie por las
estaciones automaticas de AEMET permite inferir las lineas de flujo asi como la
localizacién de una mesoalta en LEMD. Notese que los valores registrados en las estaciones
automaticas ubicadas en las cercanias de las cumbres del Sistema Central (a una altitud
superior a 1000 m) son representativas de la intensidad y direccion del viento sindptico
reinante.

En la figura 14 se muestra el comportamiento vertical del viento en esta situacion gracias a
los datos proporcionados por el perfilador de LEMD.
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ANALISIS DE SUPERFICIE

Vaiido para el 19/04/2016 a 12UTC

Analisis de superficie
Marco sinoptico
19-4-2016 12 UTC

Diagnosis mesoescalar
19-4-2016 17 UTC

Figura 13. Situacién de dipolo de viento de S del 19-4-2016: analisis sinéptico de superficie alas 12 UTCy
diagnosis mesoescalar a las 17 UTC (fase dipolo) realizada a partir del viento registrado en las estaciones

automaticas de AEMET. Las lineas en negro sefialan la direccién del flujo. N6tese la formacién de una
mesoalta a barlovento de la Sierra de Guadarrama.
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22.30 UTC: Fin dipolo sur
Viento mesoescalar LEMD: Salto hidraulico: rotura del
componente N (mesoalta) dipolo.  Uniformizaciéon

del viento en la vertical
Figura 14. Datos del perfilador de LEMD (cabecera 32L) del dia 19-4-2016. Entre las 16 UTC y las 23
UTC, se observa en los niveles mas cercanos a la superficie viento de N, sobrevolada por viento de S
en niveles altos. Esta estructura evidencia la formacién de una mesoalta (barlovento) en LEMD,

consecuencia de la acumulacién de aire a barlovento. El salto hidraulico destruye el dipolo a las 23
UTC, normalizando el campo de viento (viento de S en todos los niveles).
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El perfilador es un sensor remoto que mide el viento y la temperatura en un punto del
espacio determinado, a lo largo de la dimension vertical y en un intervalo de tiempo
concreto. De esta forma, se obtendra una imagen temporal de la distribucion vertical del
viento y de la temperatura. Hay que advertir que el primer dato que detecta el perfilador
no tiene por qué coincidir con el de superficie. Este suele situarse a muy poca distancia del
suelo. No obstante, los datos METAR seran los que den cuenta de la situacion en superficie.
La combinacién de los datos ofrecidos por el perfilador y el METAR, pueden dar una idea
global de la situacion meteorolodgica reinante en LEMD.

Entre las 16 UTC y las 22.30 UTC se observa en los niveles mas proximos a la superficie, el
establecimiento de una capa limite a barlovento del Sistema Central, en la que el viento es
flojo, de NW. Esta estructura evidencia la formacion de la mesoalta de barlovento en
LEMD. Hacia las horas finales del dia, el espesor de la capa limite que conformaba la
mesoalta disminuye progresivamente. De hecho, a partir de las 22.30 UTC, se produce el
salto hidraulico: el viento de S irrumpe en todos los niveles de LEMD lo que implica la
desaparicion de la citada mesoalta.

Teniendo en cuenta que LEMD opera en configuracion norte, se tuvo lo siguiente:

- Cuando las aeronaves despegan (direccion N), cerca de la superficie, detectan
viento de cara (intensidad floja, viento procedente de la mesobaja, componente
N). A unos 100 m de altura, detectan viento en cola (intensidad moderada- fuerte,
componente S), lo cual supone una situacion nada deseable.

- Cuando las aeronaves aterrizan (direccion NW), detectan viento en cola durante
casi toda la senda de planeo (intensidad moderada- fuerte, viento sindptico,
componente S), salvo a una poca distancia del suelo, en la que sienten viento de
cara (intensidad floja, viento procedente de la mesobaja, componente N).

El dipolo de componente S tiene mayor impacto sobre la operatividad de LEMD que el
de N debido a la aparicion de cizalladura vertical en los niveles mas proximos a la
superficie.

Las tablas 4 y 5 resumen todo lo anteriormente descrito.

Modelo conceptual del dipolo orografico en LEMD

Clave: La interaccion del aire atmosférico sobre la orografia genera configuraciones particulares del campo isobarico:
anisotropia del campo del viento.

Ingredientes: flujo sindptico con componente perpendicular sobre la Sierra de Guadarrama (N-NW, S-SE) y
estabilidad atmosférica.

Dipolo orografico de componente N Dipolo orografico de componente S

Fenomenologia: Mesobaja sobrevolada a sotavento | Fenomenologia: Mesoalta sobrevolada a barlovento por
por viento sindptico de componente N. viento sindptico de componente S.

LEMD se localiza a sotavento de la Sierra de | LEMD se localiza a barlovento de la Sierra de Guadarrama.
Guadarrama. Entorno favorable a cizalladura vertical: en las
Predecibilidad del salto hidraulico: si no se | operaciones de despegue/aterrizaje en LEMD (configuracion
pronostica el salto hidraulico = la prediccion fallara en | N) se detecta cizalladura vertical.

todas sus variables en LEMD.

Tabla 4
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Entorno
atmosférico

Dipolo
orografico con
viento de
componente S

Dipolo

Despegue

Guia Meteorolagica de aerodromo:

Adolfo Suarez Madrid-Barajas

Operacion

Aeronave despega hacia el N
= en superficie: viento en
cara (viento mesoalta,
componente N, flojo); a muy
poca altitud: viento en cola
(viento sindptico, componente
S moderado fuerte).

Fenémeno

([3
impacto

Cizalladura
vertical

Aterrizaje

Aeronave aterriza hacia el NW
= durante la mayor parte de
la senda de planeo: viento
en cola (viento sinoptico,
componente S moderado
fuerte); a muy poca altitud:
viento en cara (mesoalta
LEMD, componente N, flojo).

Cizalladura
vertical

Impacto

Premisa: LEMD
opera en
configuracion norte
= aterrizajes
frustrados

orografico

en LEMD

Dipolo
orografico con
viento de
componente N

Despegue

Aeronave despega hacia el N
= en superficie: viento
variable/ componente S, de
intensidad floja (mesobaja en
LEMD);

En la mayor parte de la
vertical: viento en cara
(viento sindptico, componente
N moderado fuerte).

Cizalladura
vertical

Aterrizaje

Aeronave aterriza hacia el NW
= durante la mayor parte de
la senda de planeo: viento
en cara (viento sindptico,
componente N  moderado
fuerte); a muy poca altitud:
viento en cara (viento
mesobaja, componente N,
flojo).

Cizalladura
vertical

Premisa: LEMD
operaen
configuracién norte
= poca afeccion

Tabla b
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3.2.4. Lacizalladura en LEMD, caso inestable: viento fuerte

Una situacion meteoroldgica que favoreceria la presencia de cizalladura en LEMD es con
viento sindptico fuerte de componente W o del NE. En particular, cuando el flujo sinoptico
es del W, al incidir sobre la Peninsula, se canaliza e intensifica a lo largo del valle del
Tajo, llegando a LEMD como viento de S-SW. En la figura 15 se muestra un esquema
grafico.

Figura 15. Modelo conceptual de una situacion de viento fuerte del W: mesoalta
a barlovento (sierra de Gredos), mesobaja a sotavento (sierra de Ayllon) y
viento de S-SW en LEMD.

Esta situacion, aunque no es muy frecuente, puede ser causante de un gran nimero de
aterrizajes frustrados, como se mostrara en el capitulo de impactos.

La tabla 6 muestra los dos escenarios posibles segin la direccion del viento sinoptico,
relacionando aspectos meteorologicos con el correspondiente impacto con la operatividad
de LEMD.

Viento fuerte
Entorno atmosférico Impacto

Si el viento sindptico es del W = interaccion con la orografia = canalizacion por el valle
del Tajo = formacion de dos configuraciones mesoescalares: mesoalta a barlovento en
Gredos y mesobaja a sotavento en Ayllén = el viento en LEMD es fuerte y del S-SW =
entorno favorable a cizalladura y viento cruzado. Aterrizajes frustrados
Si el viento sinoptico es del NE = interaccion con la orografia = canalizacion por el y desvios

valle del Henares = formacién de dos configuraciones mesoescalares: mesoalta a
barlovento en Ayllon y mesobaja a sotavento en el valle del Tajo = el viento en LEMD
es fuerte y del N = entorno favorable a cizalladura.

Tabla 6
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3.2.5. Lacizalladura en LEMD, caso inestable: tormenta

El fenomeno meteorologico de impacto asociado a una situacion de inestabilidad
atmosférica que potencialmente puede provocar cizalladura en LEMD es la tormenta.

Una tormenta es un sistema atmosférico mesoescalar, cuya estructura nubosa suele
presentar una apariencia cumular y gran desarrollo vertical, capaz de producir rayos,
truenos, vientos racheados, lluvias fuertes y, en algunas ocasiones, granizo.

Las tormentas en si mismas suponen un importante impacto en las operaciones
aeroportuarias, tanto por las precipitaciones intensas como por las rachas (cambios subitos
del viento en intensidad o direccidn), cizalladura y turbulencia asociadas. Segun la
localizacién de la tormenta respecto a las pistas cabria la posibilidad de vientos fuertes
cruzados o de cola.

En la figura 16 se muestra que, por término medio, suelen haber 14 dias de tormenta al
ano en LEMD, concentrandose la mayor parte de ellas entre los meses de marzo y octubre.

DIAS DE TORMENTA EN EL AEROPUERTO DE
MADRID-BARAJAS 1981 -2010
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Figura 16. Climatologia bésica de dias de tormentas en LEMD (1981-2010). La estacién
climatolégica estéd situada en la cabecera de pista 32L.

Una situacion muy frecuente y de gran impacto en las operaciones ocurre cuando las
tormentas se localizan al norte de LEMD, hacia el Sistema Central. Frecuentemente las
situaciones de fuertes tormentas en esta zona ocurren con viento sindptico del S, SW, o SE
[4]. En efecto, en estas condiciones, es habitual que LEMD se encuentre en configuracion
Sur (figura 17).
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Condiciones iniciales: viento del S (sinoptico) en LEMD y entorno
favorable para la conveccion en el Sistema Ceniral. LEMD opera en
it configuracion sur.

m».
= 2 = ¥ .| 10 UTC: fase de formacion: la convergencia en las cumbres

montafiosas se ve realzada por el viento del S. El aire himedo

2UTC asciende desde la superficie, se enfria y se condensa, formando un
cumulo, con aspecto algodonoso.

s 12 UTC: fase de madurez: La formacion nubosa progresivamente va

m $ adquiriendo un desarrollo vertical mayor. Podria ocurrir, ademas, que la

s | cizalladura actuase de tal forma que la célula convectiva inicial se
transformara en una estructura multicelular o supercélula.

16 UTC

! 16 UTC: fase de disipacion: reventén: se produce una intensa corriente
C_ b descendente de aire mas frio, cuyo frente de ataque constituye el
I\ frente de racha, produciendo un aumento subito de la presion,
s descenso de la temperatura y variacion brusca del viento que afecta a
. s ¥ | lasinmediaciones de LEMD.

Figura 17. Modelo conceptual de la formacion de una tormenta tipica sobre LEMD: los ingredientes
fundamentales son la humedad, la inestabilidad y como mecanismo de disparo un flujo sin6ptico del
S.

Aunque las tormentas no lleguen al aerédromo, un viento de componente N asociado al
reventon frio, hUmedo y con intensidades cercanas a los 20 kt puede ser detectado en las
cabeceras de arribada (18R, 18L) que, junto con el flujo sindptico del S detectado por las
cabeceras (32R, 32L) constituye un entorno favorable a la presencia de cizalladura
horizontal, con la consiguiente dificultad de establecer una configuracion de operacion
adecuada (figura 18).

T>16 UTC / \
J
( '\
L
/ Rnl()l'"() fH\'()I'Hl)]C a (:iZH"H(]urH en
las cabeceras de arribada a LEMD
e
——
N Sistema central LEMR S
Adaptado de Hunt and Simpson, 1982 LEMD opera en configuracién sur

Figura 18. Aunque las tormentas no lleguen a LEMD, su accion a distancia puede tener una
afectacion nada desdefiable en su operatividad. De hecho, en las inmediaciones de las
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cabeceras de arribada (configuracién sur) se puede crear un entorno favorable a cizalladura
horizontal como consecuencia de la convergencia entre el frente de racha y el flujo sindptico
del S.

Como LEMD opera en configuracion sur, las cabeceras de arriba seran las que se sitian mas
al norte. De esta forma, si las tormentas se localizasen en las inmediaciones del Sistema
Central, las aeronaves se verian obligadas a rodearlas, lo cual podria provocar desvios y
afectaciones en la regularidad de las operaciones.

Si las tormentas se encuentran fuera de un radio de 8 km, no apareceran reflejadas en el
METAR ni tampoco en el TAF (ambos, productos de aerodromo dirigidos a la navegacion
aérea). Este hecho no quiere decir que no se observen sus efectos.

La tabla 7 resume lo mas importante en lo que concierne a las tormentas y su impacto en

LEMD.
Tormenta en LEMD
Ciclo Impacto
Entorno inestable = convergencias y ascensos locales = nubes Cambio de configuracién
de desarrollo vertical = el viento sindptico del S realza la Reduccion de la visibilidad
conveccion = desplazamiento del sistema convectivo hacia Aterrizajes frustrados
LEMD = fase de madurez: frente de racha y precipitacion. Acumulacién de aeronaves en
Aunque la tormenta no llegue a LEMD, sus efectos si pueden | aproximacién a LEMD = reduccién de la
sentirse a distancia = reventon: convulsion atmosférica que capacidad
provoca fuertes rachas de viento = crea un entorno favorable a Desvios
cizalladura en la proximidad a LEMD.
Entorno atmosférico Necesidades del usuario
Viento sindptico calido y humedo del S Productos de TMA
Inestabilidad Apoyo meteoroldgico en los Centros de
Forzamiento orografico Control de Area
Tabla 7

La visibilidad meteoroldgica es la distancia maxima a la que un determinado objeto puede
ser visto y reconocido contra el horizonte por un observador, sin que intervenga un
procedimiento de iluminacion. En relacion con la visibilidad horizontal, se define el
alcance visual en pista, RVR (en inglés: Runway Visual Range), como la maxima distancia
horizontal a la que el piloto de una aeronave puede observar las marcas o sehales
luminosas que delimita la pista o que senalan su eje.

Fenomenos meteorologicos tales como la niebla, la calima o la tormenta pueden ser
precursores de la reduccion de visibilidad.
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3.3.1. Fendmeno meteorologico de impacto en la visibilidad: niebla

La niebla es la suspension en el aire de gotitas de agua muy pequeias (vapor de agua
condensado), habitualmente de tamano microscépico, formando un velo blanquecino que
cubre el paisaje y reduce la visibilidad horizontal en superficie a menos de un kilometro. Si
la visibilidad es mayor, entonces se habla de bruma. La consideracion de la niebla (o en su
defecto la bruma) como fenémeno de impacto se debe al hecho de ser un fenomeno
meteorologico que impacta de forma significativa en el alcance visual.

3.3.2. Lanieblaen LEMD

En LEMD, por lo general, hay una media de 18 dias con niebla entre los meses de octubre y
marzo (figura 20). También destaca que, por término medio, suelen suceder 11 eventos de
niebla entre los meses de diciembre y enero.

DiAS DE NIEBLA EN EL AEROPUERTO DE MADRID-BARAJAS
1981 -2010
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dias niebla | enero febrero marzo abril mayo junio julio | agosto |septiembre| octubre |noviembre | diciembre Anual
MEDIA 4,1 2,0 06 03 03 0,1 00 0.0 04 1,0 23 56 16,8

SD 23 1.8 09 0.7 07 04 00 | 02 07 1.2 22 35 6,0
MAX 11.0 6.0 30 2,0 3.0 20 0,0 1.0 3.0 4,0 7.0 15,0 32,0

Figura 19. Climatologia béasica de dias de niebla en LEMD (1981-2010). La estacién
climatolégica esté situada en la cabecera de pista 32L.

En este contexto, LEMD cuenta con dos procedimientos de baja visibilidad (en inglés LVP:
Low Visibility Procedure) que se aplican en plataforma y en el area de maniobras,
respectivamente. En ambos casos, AEMET interviene de manera distinta:

- LVP en plataforma: aportando datos proporcionados por los visibilimetros.

- LVP en el area de maniobras: contribuyendo con los techos de nubes cifrados en el
METAR (BKN) para activar el LVP -ademas de datos proporcionados por los
visibilimetros- y los prondsticos de aerodromo TREND y TAF para suspenderlos.

Al tratarse de un aerédromo tan considerable en cuanto a extensidon y operaciones, los
problemas relativos a visibilidad pueden llegar a ser muy complejos. En este sentido, hay
que tener en cuenta que la visibilidad tipificada en el METAR es la visibilidad prevalente,
la cual informa sobre la mitad del campo que mejor se observa. De esta forma, el
pronostico de visibilidad que aparece en los informes TREND y TAF va dirigida a la
visibilidad prevalente que aparece en el METAR y SPECI. El equipamiento aeronautico con
el que cuenta LEMD son 18 visibilimetros (12 situados en las pistas y 6 en las plataformas).
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Aunque son varias las situaciones meteorologicas que pueden ocasionar nubes bajas y baja
visibilidad, hay una con especial incidencia en LEMD: se trata de la niebla formada por la
intervencion del enfriamiento radiativo y la adveccion calida de aire maritimo de
procedencia tanto atlantica como mediterranea. Por lo general, suelen formarse de
madrugada, disipandose a medio dia, durante los meses de mayor pérdida de calor por
irradiacion nocturna.

A

Figura 20. Modelo conceptual de la formacion de nieblas en LEMD, en el que la convergencia
de los vientos catabaticos juega un importante papel. La forma habitual de estos bancos es de
media luna creciente desde La Mancha, dejando en el limite LEMD. Los bancos que se forman
al sur de LEMD, aunque no le afecten directamente, silo hacen ala senda de aproximacion.

Durante la noche, cuando el enfriamiento radiativo es efectivo se produce la convergencia
de los vientos catabaticos que fluyen desde las cumbres hacia el valle del Jarama
acumulando aire frio. Si a ello se unen los procesos turbulentos de microescala que
favorecen la mezcla en las capas superficiales y ademas, por encima (entre 850 hPa y 925
hPa) hay una adveccion de una masa de aire mas calida del S- SW (e incluso del SE), acaba
formandose una inversion térmica que favorece la retencion del aire frio en capas bajas y
en Ultima instancia la formacion de bancos de niebla que potencialmente tienen afeccion
en LEMD (figura 20).

Asi, los ingredientes fundamentales para la formacion de este tipo de nieblas son:

- Enfriamiento radiativo: favorece el régimen de los catabaticos (frio y seco) cuyo
efecto mas inmediato es desplazar la niebla (<«<limpiar>>). El espesor de los
catabaticos suele situarse en torno a 500 metros. Si soplan durante toda la noche
en LEMD es probable que no se acaben formando nieblas.

- Adveccion de aire calido: contribuye a la formacion de la inversion térmica que
posibilita un ambiente estable y la retencion del aire frio acumulado en el valle del
Jarama.

- Mezcla turbulenta: contribuye al transporte del aire frio y humedo hacia la
superficie y la posterior condensacion.

El momento de la disipacion de este tipo de niebla suele coincidir con las horas de maxima
afluencia de trafico en LEMD. Por este motivo es de vital importancia la prediccion del
final de este episodio.
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La fase de disipacion tiene mayor impacto que la de formacion, de ahi su importancia en la
prediccion final del episodio. Es mejor hacer esperar una aeronave en su aerodromo de
origen hasta que las condiciones en LEMD sean favorables (destino) a que tenga que
esperar sobrevolando el espacio aéreo.

Aunque LEMD quede fuera de la niebla, éste puede estar afectado si se encuentra en sus
inmediaciones, ya que la senda de aproximacion puede estar afectada durante varios
kildbmetros. En estos casos, no es extraino que el limite de los bancos de niebla sea
detectado por alguna de las cabeceras 32 que son las de arribada en configuracién norte,
que es la preferente de LEMD.

3.3.3. Nieblas de rio en LEMD

Las nieblas de rio suelen afectar a las pistas contiguas al Jarama y, ocasionalmente al
resto. Este hecho hace pensar que podria aplicarse un procedimiento de baja visibilidad
por “fases” a fin de permitir una mayor fluidez del trafico. En este sentido, un hipotético
METAR, en configuracion norte, para un banco de niebla en el rio en disipacion, seria el
siguiente:

30/11/2018 | METAR LEMD 311000Z 03004KT 8000 0300SE R32R/0200U BCFG
10:00 | FEW003 04/04 Q1008 BECMG NSW=

A las 10 UTC del 30-11-2018, en LEMD sopla un viento de N con intensidad de 4 kt y con
una buena visibilidad prevalente (estimada por el observador de la OMA). Ahora bien, se
advierte de la existencia de un banco de nieblas por el SE que estaria afectando sobre todo
a la cabecera 32R (cabecera de arribada en esta configuracion). En las proximas dos horas,
desaparecera. En estas situaciones, es comlUn que la torre de control quede sumida en la
niebla (figura 21).

) m &\
LEMD
Configuracién
norte rio Jarama
o I

Bancos de niebla

/b Aterrizaje
Cabeceras de arribada
en configuracion norte

Figura 21. Imagen conceptual de un episodio de nieblas de rio y su afeccién en LEMD en una
situacion de configuracion norte. A diferencia de la OMA (Oficina Meteoroldgica de
Aerédromo) la TWR (Torre de Control) podria quedar cubierta (o al menos, parcialmente).
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En la tabla 8 se muestra un resumen de lo anteriormente descrito.

Niebla en LEMD

Entorno atmosférico | Impacto
Marco sinoptico Ingredientes

Enfriamiento radiativo: catabaticos
Adveccion célida en 850 hPa de origen maritimo.
Aporte de humedad: rio Jarama

Ambiente anticiclénico

con advecciones calidas Procedimiento de baja

Estabilidad y cielos . e visibilidad
despejados Interaccion de dos masas de aire: fria y seca (local) y Aterrizajes frustrados
Desvios

Aumento del espaciado
entre aterrizajes =

Régimen de catabaticos = canalizacién por los cauces del Manzanares, Jarama

y Henares = pequenfas convergencias en el fondo del valle = pequefios reduccion de la capacidad
ascensos verticales = mezcla turbulenta = saturacion = condensacion: Acumulacién de aeronaves
si hay viento mas célido en 850 | si no hay viento mas calido en 850 hPa = en el espacio aéreo
hPa = formacion de la inversion no se forma la inversion = no se forma la
= se forma la niebla niebla
Tabla 8

Para que la precipitacion llegue en forma de nieve es necesario que las condiciones de
temperatura y humedad sean las adecuadas.

La nieve cuaja en el suelo con temperatura inferior a 0°C, incluso puede bastar que la
temperatura del aire sea inferior a 3°C. Si la temperatura esta por debajo de 0°C se
acumula nieve seca y si es de 0°C o mas, nieve hiUmeda. La acumulacion dependera no solo
de la cantidad precipitada, sino también del tamano de los copos y de que se trate de
nieve seca o humeda.

3.4.1. Lanieve en LEMD

Aunque se trata de un fenémeno poco comin en LEMD, la nieve con depdsito en el suelo
constituye un fendémeno de impacto nada desdefnable. El actual procedimiento de
condiciones invernales necesita de varios productos proporcionados por AEMET: prediccion
de plazo medio (3 dias), TAF y avisos de aerodromo con informacion de la probabilidad de
ocurrencia y espesor del depodsito. Para las tareas de limpieza de las pistas y uso de
fundentes es de vital importancia la prediccion de muy corto plazo (TREND) tanto para el
comienzo como la finalizacion de cada episodio.

En la figura 23, se presenta una climatologia basica de dias de nieve en LEMD (1981-2010).
Aquellas situaciones en las que el suelo queda totalmente cubierto por el manto nivoso
(linea roja) son las de mayor impacto en el aerédromo. Estas, por término medio, suceden
0.4 veces al ano, lo que equivale a afirmar que, aproximadamente, ocurren una vez cada 2
o 3 anos.
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MEDIA DE DiAS DE NIEVE EN EL AEROPUERTO DE MADRID-
BARAJAS 1981 -2010

I I
e VIEDIA DIAS NIEVE
5] L - TN = MEDIA SUELO CUBIERTO
" \
4 1 r > ~— = MAX DIAS NIEVE
\
o / \  |= =MAXDIAS SUELO
< 3 / N CUBIERTO
[=] b ~
~
24 I -— ~
ARSI 7| N \
1] y) " ~ P4 ~ A
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\
0 B
@ @ L N ' S K Y
A S A
N ol @
N &
dias nieve noviembre |diciembre |enero febrero mrzo @ril mayo /Anual
MEDIA 0.0 0.6 08 0.8 04 0.1 0.0 2,6
DESV 0,2 1,0 14 1,2 08 0.4 0,0 2,6
MAX 1,0 4,0 50 5,0 3,0 2,0 0,0 9,0
suelo cubierto | noviembre | dicieml enero febrero marzo abril mayo Anual
MEDIA 0.0 0,1 0.1 0,1 0.0 0,0 0,0 0.4
DESV 0,0 0,4 03 0,4 0,2 0,0 0,0 0,8
MAX 0.0 2,0 1.0 2,0 1.0 0.0 0.0 3.0

Figura 23. Climatologia béasica de dias de nieve y dias en que la nieve se deposita como
contaminante en las pistas LEMD (1981-2010). La estacidn climatolégica esta situada en la
cabecera 32L.

El forzamiento sindptico es fundamental. Asi, un entorno sinoptico tipo, precursor de un
episodio de nieve en la meseta sur, es el que se representa en la figura 24. Para ello, tiene
que haber una adveccion de aire frio y seco del N en niveles bajos sobrevolada por otra de
aire calido y hiumedo del S. Esta distribucion favorece el establecimiento de una inversion
térmica sobre LEMD vy, en Ultima instancia, que la precipitacion llegue al suelo en forma

solida.
o
P
o

Z__ﬂ_) Aire frioy

seco (por
debajo)
r/
=B.0.8,
i Ny
Aire célido L%‘

y hiimedo —
(850 hPa)

Alcance espacial

Figura 24. Entorno sinéptico favorable a la formacién
de nieve en la meseta sur. El alcance espacial de la
nieve es donde intersectan los flujos sefialados.

Dado que el deposito de nieve sobre las pistas del aerédromo supone un importante
impacto en la operatividad del aerédromo, en esta situacion el gestor aeroportuario se ve
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obligado a imponer ciertas regulaciones que reducirian la cadencia de las arribas y
despegues. Existe un doble procedimiento de actuacion:

- Sobre la plataforma: eliminacion del depdsito de nieve. Para ello, el TREND
(prediccion a muy corto plazo en el aerédromo) es determinante tanto para la
prediccion del inicio del episodio (labores de prevencion) como su finalizacion.

- Sobre las aeronaves: procesos de deshielo y eliminacion de restos adheridos a su
fuselaje.

Por consiguiente, la observacion y prediccion del estado de la pista son de gran
importancia. Hay que tener en cuenta que el espesor de nieve depositada es fundamental
para decidir si una aeronave puede despegar ya que si ésta efectla su carrera de despegue
sobre una pista contaminada, corre el riesgo de que la nieve se adhiera sobre el tren de
aterrizaje, pudiendo provocar fallos en el aterrizaje posterior. Numerosas compaiias
tienen establecidos protocolos de actuacion segln el espesor de nieve observado.

Hay que destacar que el aguanieve (RASN) no es motivo de aviso pero puede ocasionar los
mismos problemas, o incluso alin mayores, si se deposita sobre la pista ya que su retirada
es mas complicada que en el caso de la nieve. Por otra parte, la lluvia engelante (lluvia
que se congela cuando toca el suelo) se observa rara vez en LEMD. No obstante, en LEMD
los sistemas automaticos de tiempo presente lo detectan arbitrariamente cada que vez
llueve y la temperatura ambiental es 0 °C o inferior a ésta.

En la tabla 9 se muestra un resumen de lo anteriormente descrito.

Nieve en LEMD

Entorno . Impacto
atmosférico Aerédromo Aeronave
Contaminacion de la pista. Aterrizaje: Despegue:
Viento  célido vy Visibilidad reducida disminucion contaminacion del tren
hiumedo del S que | Aumento del espaciado entre aterrizajes | de la eficaz de de aterrizaje
sobrevuela una masa | y despegues: reduccion de la capacidad frenado
fria y seca del N Clave: conocimiento del estado de la pista

Interaccion de dos
masas de aire: fria y
seca (advectada por

Necesidades de los usuarios

Gestor aeroportuario Compaiias aéreas

un viento del N) y| Programas de acltuac'ig')n y planeg Opgracién de deshielo .
calida y himeda mverna]es: protocoll|za0|on de tralpajos Informacion dellespesor de nieve
(viento del S) preventlvoslpara evitar apumulamon de | acumulado en las pistas por afectacion al
nieve en las pistas tren de aterrizaje
Tabla 9
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4. Impactos

Como ya se comentd en la introduccidn, un impacto constituye una perturbaciéon de la
operatividad de un aerédromo como consecuencia de la ocurrencia de uno (o varios)
fendmenos meteorologicos de impacto.

Cuantificar en qué grado un aerédromo podria verse afectado por la fenomenologia
atmosférica dependera no solo del fenomeno meteoroldgico per se, sino de otros
condicionantes externos que quedan resumidos en el concepto de vulnerabilidad. Asi, a
modo de ejemplo, LEMD seria vulnerable al régimen de brisas de montana ya que, ademas
de su cercania al Sistema Central, soporta un volumen de trafico elevado. El impacto
correspondiente implicaria un cambio de configuracion que afectaria de forma notable en
el posicionamiento de las aeronaves que se encuentran en aproximacion.

Como ya se indico anteriormente, los fendbmenos meteorologicos de impacto que se han
considerado son: dipolos orograficos con viento de N y de S, tormenta, visibilidad, viento
fuerte del W, viento fuerte del E y otros que se catalogarian por <<desconocidos:>, al no
ajustarse a ninguno de los modelos conceptuales conocidos debido a su escasa frecuencia
de aparicion en el entorno del aerodromo. Por otra parte, hay que advertir que los dipolos
orograficos, la tormenta y los vientos fuertes del W y del E respectivamente, podrian
resumirse en el concepto de cizalladura. Ahora bien, dado que el presente trabajo tiene un
marcado enfoque meteorologico, el objetivo es hacer alusion de los fenomenos
meteorologicos que favorecen la presencia de cizalladura en LEMD y no estrictamente de la
cizalladura. Asi, el planteamiento mas completo seria considerar la cizalladura causada por
dipolo orografico con viento de N, la cizalladura causada por una tormenta (mas en
concreto por el frente de racha), etc.

Se mostrara un pequeio resumen estadistico que permitira valorar el impacto de las
condiciones meteorologicas, categorizado por sus causas y segun las cabeceras de pista de
LEMD. Se han elaborado a partir de datos proporcionados por AENA, en el periodo
comprendido entre noviembre de 2014 y septiembre de 2018. En este resumen no se ha
incluido la nieve por su escasa ocurrencia.

En primer lugar, la figura 25 muestra el nUmero de aterrizajes frustrados (en adelante,
frustradas) causadas por los fendmenos meteorologicos de impacto mencionados. Asi, las
tormentas son el fenomeno de mayor nimero de frustradas registradas, con un 28 % del
total, ya que éstas son las responsables de la presencia de cizalladura en las inmediaciones
del aerodromo y ocasionalmente de la reduccion por visibilidad.
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Ademas, hay que destacar que la reduccion de visibilidad asociada a las nieblas es otro de
los fendmenos meteoroldgicos a considerar en este contexto pues representan un 20 %.
Suelen tener lugar en la estacién climatologica de invierno.

Por otra parte, la cercania de LEMD al Sistema Central explicaria la contribuciéon de los
dipolos orograficos con viento de N (un 13 % del total de frustradas) y con viento de S (un
20 % del total de frustradas). En comparacion con éstos, las situaciones con vientos fuertes
de N son practicamente irrelevantes debido a que, en este caso, LEMD se localiza a
sotavento.

Aterrizajes frustrados por causas meteorolégicas en LEMD
(noviembre 2014 — septiembre 2018)

40
35
30

25

15
| I I
0 — — -

dipolo norte dipolo sur tormenta visibilidad viento fuerte W  viento fuerte E  viento fuerte N sin determinar

4]

Figura 25. Relacion de aterrizajes frustrados por causas meteorologicas en LEMD en el periodo
entre noviembre 2014 y septiembre 2018, expresadas en tanto por ciento y clasificadas segun
los siguientes fendémenos meteorolégicos de impacto considerados. Fuente: datos
proporcionados por AENA.

En segundo lugar, en la figura 26 se muestran las frustradas categorizadas por las cuatro
cabeceras con las que cuenta LEMD. Teniendo en cuenta que una frustrada hace alusion a
un aterrizaje que no ha sido culminado con éxito y que, ademas, la configuracion de
operacion preferente en LEMD es la de norte (aterrizajes por la cabecera 32L) es logico
que el mayor numero de ellas aparezcan reflejadas en las dos graficas inferiores (mas en
concreto, en la inferior izquierda) de la figura 26. En este caso, los datos confirman que el
dipolo orografico con viento de S tiene mayor impacto que el de N. De igual forma, la
reduccion de visibilidad por las nieblas es mayor en las cabeceras 32R/32L que en las
18R/18L (concretamente, un 14 % en la 32R y un 33 % en la 32L) a causa de la cercania de
éstas ultimas al rio Jarama aunque hay que senalar que no todas las nieblas en LEMD son
las de este tipo (véase seccion 3.3.3).

Por Gltimo, mencionar que en un escenario operativo de configuracion sur, en la que los
aterrizajes se efectlan por las cabeceras de pista 18R/18L, el fenomeno de impacto mas
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relevante es el de viento fuerte del W ya que, habida cuenta de la orientacion de las
pistas, éste es un viento cruzado a éstas. En la 18L representa un 40 % del total de

frustradas.
Aterrizajes frustrados por causas meteoroldgicas Aterrizajes frustrados por causas meteoroldgicas
cab. 18R cab. 18L

40 40

35 35

30 30

25 25

20 20

15 15
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o o .

dipolo norte dipolosur tormenta visibilidad viento viento viento sin dipolo norte dipolosur tormenta visibilidad viento viento viento sin
fuerte w fuerte E fuerte N determinar fuerte W fuerte £ fuerte N determinar
Aterrizajes frustrados por causas meteoroldgicas Aterrizajes frustrados por causas meteorologicas cab.
cab. 32R 32L
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Figura 26. Frustradas por causas meteoroldgicas en LEMD en el periodo entre noviembre 2014
y septiembre 2018, expresadas en tanto por ciento y clasificadas segun los siguientes
fendmenos meteoroldgicos de impacto: dipolo sur, dipolo norte, tormenta, visibilidad, viento
fuerte del W, viento fuerte del E y situaciones desconocidas. Fuente: datos proporcionados
por AENA.
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5. Resumen

El conjunto de fendmenos meteorologicos que potencialmente son adversos en el entorno
operativo en LEMD son: brisa de montana, cizalladura, niebla y nieve. La eleccion de todos
ellos se ha basado fundamentalmente en su grado de adversidad cuantificado por el
niumero de regulaciones (retrasos, aterrizajes frustrados, desvios, cambios de
configuracion, etc.) registradas por TWR a lo largo del periodo 2014-2018.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la brisa de montafa -causada por el
calentamiento de la superficie por la insolacion- no provoca frustradas pero si cambios de
configuracion que podrian alterar el posicionamiento de las aeronaves en el circuito de
espera.

En segundo lugar, la cizalladura puede formarse tanto en un ambiente atmosférico estable,
como podria corresponderse a la formacion de un dipolo orografico, como en uno
inestable: viento sinoptico fuerte (realzado por la orografia) o las tormentas. Sin lugar a
dudas, ésta ultima es la que registra el mayor nUmero de aterrizajes frustrados en LEMD en
el periodo de estudio (un 28 % del total).

Por ultimo, la nieve y la reduccion de visibilidad por niebla pueden generar aterrizajes
frustrados en ambos casos. Ademas de ello, en el primer caso hay que anadir otros tipos de
afeccion como es el aumento de espaciado entre los aterrizajes o el mayor tiempo de
permanencia de la aeronave en la pista o plataformas, mientras que en el segundo caso, la
contaminacion de la pista es otro de los impactos a tener en cuenta.
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6. Summary

The set of meteorological phenomena that are potentially adverse in the operating
environment in LEMD are: mountain breeze, windshear, fog and snow. The choice has been
mainly based on their degree of adversity according to the number of regulations (delays,
missed approaches, deviations, configuration changes, etc.) recorded by TWR throughout
the 2014-2018 period.

Firstly, it is important to bear in mind that the mountain breeze -casued by the heating
effect of the surface by insolation- does not cause missed landings but configuration
changes that could alter the positioning of the aircraft in the waiting circuit.

Secondly, windshear can occur both in a stable atmospheric environment, and could
correspond to the formation of an orographic dipole as in an unstable one: strong synoptic
wind (enhanced by orography) and storms. Undoubtedly, the latter is the one that records
the highest number of missed landings in LEMD in the period (28% of the total).

Finally, snow and the reduction of visibility due to the formation of fog can generate
missed approaches in both cases. Moreover, in the first case, it is necessary to consider
other impacts such as the increase in spacing between landings or in the time the aircraft
stays on the runway or platforms, while in the second case, runway contaminated should
be considered.
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