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|. Introduccion

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

1.1. Elimpacto de la meteorologia en un aerédromo

El impacto de las condiciones meteoroldgicas sobre un aerédromo requiere el conocimiento
previo de los siguientes conceptos:

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

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

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

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

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

- Fenomeno de impacto: brisa de montafa, tormenta, niebla, etc.

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

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

Hay que tener en cuenta que el impacto en la seguridad operacional («safety>>) ha
disminuido en los Gltimos afios, gracias en parte a la mejor dotacidon tecnoldgica de las
aeronaves y a una mayor sofisticacién 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.

Pagina 5 de 44



r- Guia Meteorolégica de aer6dromo:
\ L_MCT‘ Palma de Mallorca

Agencia Estatal de Meteorologia

1.2. Aplicacion para el caso del aeropuerto de Palma de Mallorca

En la figura 1 se detalla el diagrama Ishikawa para el aeropuerto de Palma de Mallorca
(en adelante, LEPA). Este esquema permite mostrar, de forma sintética y jerarquizada,
cémo los fenbmenos meteoroldgicos de impacto (factores causales), acompafados de sus
ingredientes (causas secundarias), convergen hacia los impactos observados en el
aerodromo (efectos).

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

Este diagrama causa-efecto permitira, ademas:

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

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

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

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

Fenomenos meteorolégicos de impacto Impactos

TURBULENCIA CIZALLADURA
SwW Convergencia
[sindptico) de brisas
Mestral (NW) Tormentas "\
} NE (sindptica)
Brisa atipica
; / /7 / Cambios de configuracién
Débil Escasa No excesiva  jneolacidn
gradiente  cobertura  estabilidad Redm:dén de vlsibllidad
bérico  nubosa Aterrizajes frustrados
Adveccion ) NE {sindptico) Desvios
v ; Brisa atipica Regulacién de las arribadas
Marfrio  Viento comp. S - - — 3 Cancelaciones
Irradiacién ) / / Brisa pura
7 / d / / 7

Cielo Viento Dékil Escasa P
" ! 3 Mo excesiva insolacidn
despejado flojo gradiente  cobertura estabilidad
birico nubesa

Aeropuerto de Palma de Mallorca (LEPA)

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para LEPA: la identificacion de los fend6menos meteoroldgicos
de impacto exige un conocimiento detallado del entorno meteorolégico en el que se encuentra
embebido el aeropuerto objeto de estudio. Ello posibilitard establecer su relacién con los
impactos observados en su marco operativo
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2. Situacion geografica

LEPA se localiza en las cercanias de la bahia de Palma, en la llanura mas o menos
accidentada entre las dos sierras principales de la isla. Hay una ligera pendiente
ascendente hacia el interior de la isla, que es mas acusada hacia el norte por la cercania
de la Sierra de la Tramontana. A una distancia aproximada de 28 kilémetros se encuentra
el punto mas alto de la isla Puig Major, con una altitud de 1445 metros (figura 2).

J

Altitud (m)

Kilometers ' = 200.- 400
0 8 16 24 32 40 48 56 64 I 0 - 100

Figura 2. Situacion geografica de LEPA: el aer6dromo se localiza en el punto representado.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

No existen unidades hidrolégicas importantes en su entorno sino que Unicamente hay
torrentes que no siempre llevan agua. El aeropuerto se encuentra en un antiguo humedal,
el Prat de Sant Jordi, desecado en el siglo XIX por el que, paralelamente a las pistas y
hacia el sudeste discurre uno de estos torrentes, la Siquia de Sant Jordi que recoge agua
del interior de la isla y desemboca a través del humedal de Ses Fontanelles, al sur del

Pagina 7 de 44



Guia Meteorolégica de aer6dromo:

Palma de Mallorca

Amet

Agencia Estatal de Meteorologia

aeropuerto en la Bahia de Palma. Dado que el aeropuerto esta situado en una ligera
hondonada, es frecuente que queden zonas encharcadas en caso de lluvias importantes,
especialmente cerca de la cabecera 24L (véase figura 3).

La orografia de la isla orienta el flujo de vientos, estableciendo unas direcciones
dominantes en el mismo sentido que la orientacion de las sierras. Por este motivo se
considera que la situacién del aeropuerto, con respecto a los vientos, es:

- Abierto al SWy S, proximo al mar.

- Abierto al NE flujo “terral”.

- Con direccion dominante SW-NE, practicamente ausencia de SE, Sy N
- NW presencia puntual

- Wse redirige aSWy E a NE

La tabla | muestra los datos geograficos de LEPA.

Datos geograficos

Nombre del aer6dromo Palma de Mallorca
Indicativo OACI LEPA

IATA PMI
Latitud 39°33" 6" N
Longitud 002°44’ 20" E
Elevacion 8m/ 27 ft

Tabla |

El aeropuerto dispone de dos pistas paralelas representadas en la figura 3. Se puede
observar que su orientacion es de suroeste-nordeste: 06L/24R y 06R/24L. Ademas de la
cercania a la costa, cabe destacar un torrente y dos zonas que son potencialmente
inundables en episodios de lluvias. EIl METAR se elabora en la cabecera 24L y la estacion
climatoldgica se ubica en la cabecera 24R.

zona inundable

zona inundable

torrentera -

1 ’

Figura 3. Orientacién de las pistas en LEPA. En sus cercanias, destacan dos zonas inundables
y un torrente. Por otra parte, junto a la cabecera 06R hay un cerro artificial para proteger de
ruidos a los nacleos urbanos proximos.
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Las dos posibles configuraciones de operacion, definidas segin el comportamiento medio
del viento (teniendo en cuenta que arribadas y despegues siempre se llevan a cabo con
viento de cara), la capacidad y el impacto ambiental sobre poblaciones circundantes, se
muestran en la figura 4. Estas operaciones, en términos generales y siempre que estén
ambas pistas operativas, se realizan de la siguiente forma:

- En la configuracion 24, las arribadas se efectlan por la 24L mientras que las
salidas por la 24R. Es la configuracion de operacion preferente dado que las
aeronaves en su aproximacion no pasan por las cercanias de nucleos urbanos.
Ademads, instrumentalmente la 24L es la mejor equipada.

- En la configuracién 06, Las arribadas se efectlan por la 06L mientras que las
salidas por la 06R.

N

A

LEPA

Configquracién 24

Configuracién
preferente

+ Inicio carrera de despegue

+ Arribada

N

A

LEPA

Configuracién 06

+ Inicio carrera de despegue

+ Arribada

Figura 4. Configuraciones de operacion en LEPA. La configuracién 24 es la preferente.
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3. Fenomenos de impacto

Habida cuenta de la dimension espacio temporal que caracteriza a los fendmenos
meteoroldgicos embebidos en el ambito aeroportuario, el viento se revela como la causa
principal de lo que anteriormente se defini6 como fenédmeno de impacto. Por este motivo,
resulta fundamental hacer un sucinto repaso de la climatologia del viento en LEPA (viento
medio y rachas). En las rosas de viento mostradas, segun la figura 5, la escala de colores es
un indicador de la intensidad, donde los colores frios se asocian a los valores méas bajos y
los calidos a los mas altos. Por su parte, el tamafio en sentido radial de cada uno de los
abanicos que comprenden las direcciones corresponde a una mayor frecuencia relativa
acumulada en porcentaje.

Viento medio cifrado en LEPA Intensidad (k) Racha cifrada en LEPA

Climatologia (2005-2019) .00 Climatologia (2005-2019)
e = o o
= naorm

i

inten:

idad (kt)

&= 70200
- oo

Figura 5. Viento medio y rachas cifradas en el METAR en LEPA durante el periodo 2005-2019
en relacién a la orientacion de las pistas del aeropuerto 06/24 (linea de trazo negro continuo).

Las rosas de viento se han construido a partir del viento cifrado en los METAR en LEPA
durante un periodo de 15 afios (2005-2019). Lo que se ha obtenido es una aproximacion a
la realidad, toda vez que los valores medios obtenidos son resultado de un promedio vy,
ademas, se trata de valores observados desde un punto del espacio ubicado en la cabecera
24L (véase apartado anterior).

Asi, de conformidad con lo mostrado en la figura 5, cabe sefialar:
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- El aeropuerto esta orientado en el sentido de la maxima frecuencia del viento. De
todas las direcciones, las mas frecuentes son del SW y NE.

- Las rachas més frecuentes no son en la direccién de los vientos dominantes sino que
estan cruzadas en relacion a la orientacién de las pistas (06/24), siendo del NW.

- No hay rachas en la direccién SE

El hecho de que no coincidan la direccién predominante del viento medio y la direccién de
las rachas de mayor intensidad (figura 5) ha propiciado la consideraciéon de dos umbrales
de aviso por viento:

- 30 kt para vientos del | y lll cuadrante
- 25 kt para viento cruzado, cuyo umbral es inferior al anterior por ser mas
problematico

El conjunto de fendmenos de impacto que resumen la meteorologia orientada a impactos
en LEPA son: brisa, cizalladura, turbulencia y niebla.

La brisa es un viento mesoescalar (es decir, un fenbmeno meteoroldgico que tiene una
extension de escasos kilbmetros a decenas de kilémetros y una duraciéon de minutos a unas
pocas horas) que se origina por la desigual capacidad de calentamiento y enfriamiento del
mar y de la superficie terrestre adyacente. La superficie terrestre se calienta mas (y se
enfria mas) que la del mar en igualdad de condiciones. La anisotropia resultante en la
temperatura superficial es su mecanismo impulsor. Como el de la mayor parte de los
fendbmenos meteoroldgicos, su responsable Gltimo es la insolacion.

Dado que el aire es diatérmico, su calentamiento no se debe a la accion directa de los
rayos solares sino a la conduccién de calor desde la superficie terrestre. Los estratos
atmosféricos més bajos, al estar en contacto con la superficie, se calientan por contacto,
mas sobre la tierra que sobre el mar. Este calentamiento se propaga posteriormente hacia
capas mas altas por conveccion. De esta forma, el aire mas céalido, al ser menos denso,
hara que la presion ejercida sobre la superficie terrestre sea menor que la ejercida sobre
el mar. El gradiente barico establecido en la horizontal impulsara un viento dirigido desde
el mar hacia tierra, desde las presiones mas altas hacia las mas bajas.

La direccion media de la brisa marina durante el dia en Mallorca se dispone alrededor de
ésta siguiendo el sentido horario de las agujas del reloj (figura 6): soplando del NE en las
bahias del norte, del E-SE en la costa de Levante, del SW en el sur y del NW en el lado de
Poniente (Jansa Guardiola y Jaume Torres, 1946). Sin embargo, en el flanco oeste se
muestra muy débil debido al efecto pantalla que ejerce la Sierra de la Tramontana, dado
que su altitud promedio se sitla alrededor de 800 metros.
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=<5

—) y
REGIMEN DE BRISAS %“’— : =

LINEAS DE CORRIENTE

Figura 6. El régimen de brisa de mar en Mallorca, segin Jansay Jaume (1946).

Los ingredientes esenciales para la formacion de una célula de brisa son los que a
continuacion se indican:

- Débil gradiente bérico inicial, vientos flojos
- No excesiva estabilidad atmosférica

- Escasa cobertura nubosa

- Insolacion

Una representacion de su ciclo diurno se muestra en la figura 7 (brisa pura). Su formacion
tendria lugar sobre las 9 UTC, cuando la insolacion empieza a caldear la superficie
terrestre que, consecuentemente, calienta por contacto los estratos atmosféricos mas
bajos. Hacia las 14 UTC, la célula de brisa se mostraria plenamente establecida, con una
direccion entre 220° y 240° e intensidad de 12 kt si bien, ocasionalmente puede llegar a
superar los 20 kt. Finalmente, a partir de las 18 UTC comenzaria su fase de disipacion, la
cual culminaria hacia las 22 UTC. A partir de ese instante y tras un breve periodo de
calmas, se estableceria la brisa nocturna o terral. En general, el espesor vertical de la
célula de brisa, aunque variable a lo largo de las fases anteriormente descritas, no llega a
superar los 1000 ft. Estas brisas son tipicas de los meses estivales, no obstante el fenémeno
puede aparecer entre abril y octubre.
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/II E—MCT- 1 Ritmo de SUTC
g i o g Calma ?. calentamiento
BERrTYT ... :
ascenso 14 UTC
Célula de brisa Brisa de mar :
establecida — 'ol 2 %
e

Ritmo de

18 UTC
Calma e enfriamiento

Tierra
. D subsidencia 22 UTC |

Brisa de tierra
Célula de brisa \
establecida D ——— t‘o.‘/‘ iﬁ_

Figura 7. Modelo conceptual del ciclo diurno de la brisa tipica en LEPA. La insolacién es, en
Gltima instancia, el elemento rector del flujo de viento mesoescalar establecido.

El episodio del 27 de agosto de 2018 es un buen ejemplo del escenario anteriormente
descrito. Del mapa de anélisis de superficie de las 12 UTC (figura 8) se confirma que LEPA
estaba inmersa en un entorno meteorolégico que podria considerarse un pantano
barométrico, habida cuenta de la ausencia de un flujo sinéptico definido sobre la isla.

\ | ] B K_’\ ;.
i : [ (o o
~, -~ 18 s 1oz
i lagd it _._/"\,!'im | S /‘HF_N[J‘ .
v { ANALISIS DE SUPERFICIE
g b Velidoourel 27082018 @ 12UTC

Figura 8. Analisis de superficie de las 12 UTC del 27 de agosto de 2018 como ejemplo de una
situacidn de brisa tipica en LEPA.

Por su parte, en la figura 9 se muestra la secuencia de METAR difundidos entre las 8:00
UTC y las 23:00 UTC. Por simple inspeccion visual, se constata que la brisa de mar se
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establecié hacia las 10:00 UTC, disipandose hacia las 20:00 UTC. Durante su fase de
fortalecimiento, la intensidad llegé a superar los 10 kt.

METAR LEPA 270800Z 34001KT 9999 FEW©20 27/21 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 270830Z VRBO2KT 9999 FEWG20 27/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2709007 36002KT 9999 FEW@20 28/20 Q1017 BECMG 21010KT=
METAR LEPA 270930Z VRBO4KT 9999 FEW@20 28/20 Q1017 BECMG 21010KT=
METAR LEPA 2710007 |24008KT|210V30@ 9999 FEW©20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2710307 |22007KT|200V260 9999 FEW©20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2711007 |23009KT|200V26@ 9999 FEW©20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 271130Z |22009KT|190V260 9999 FEW@20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2712007 |22009KT|190V26@ 9999 FEW@20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2712307 |23011KT|190V25@ 9999 FEW©20 29/21 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 271300Z |22012KT|190V25@ 9999 FEW@20 29/20 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2713307 |23012KT|200V27@ 9999 FEW@20 29/21 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271400Z |23011KT| 9999 FEW@20 29/21 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271430Z |22012KT|190V26@ 9999 FEW@20 29/21 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2715007 |22012KT|200V26@ 9999 FEW@20 29/21 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2715307 |22011KT| 9999 FEW©20 29/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271600Z |22010KT|170V260 9999 FEW@20 29/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2716307 |21009KT|170V24@ 9999 FEW@20 29/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271700Z |22009KT|190V26@ 9999 FEW@20 28/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271730Z|22008KT|190V250 9999 FEW©20 28/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271800Z |22007KT|19@V25@ 9999 FEW@20 28/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271830Z |20005KT|170V24@ 9999 FEW©20 27/22 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 271900Z |21004KT| 9999 FEW@20 27/22 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 271930Z |20003KT| 9999 FEW©20 27/22 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2720007 17004KT 9999 FEW@20 27/22 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 272030Z 15003KT 9999 FEW020 26/22 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2721007 16002KT 9999 FEWG20 26/22 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 272130Z VRBO2KT 9999 FEW©20 25/21 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2722007 08002KT 9999 FEWO20 24/21 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 272230Z @7003KT 9999 FEW020 23/21 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 272300Z @7003KT 9999 FEWO20 22/20 Q1017 NOSIG=

Figura 9. Secuencia de reportes METAR correspondiente al 27 de agosto de 2018, entre las
8:00 UTC y las 23:00 UTC en LEPA durante un episodio de brisa pura. El recuadro destaca el
campo de viento observado durante el establecimiento de la brisa de mar, entre las 10 UTC y
las 19:00 UTC.

Un escenario complementario al que se ha descrito es el de la brisa atipica. En este caso,
se trata de una situacidn practicamente idéntica si bien, a la célula de brisa se yuxtapone
un viento sinoptico del NE. En este caso, la brisa de mar tendria serias dificultades para
penetrar hacia el interior. Asi, podria formarse una linea de convergencia mas o menos
estacionaria en las cercanias del aeropuerto con potencial impacto en la aproximacion al
mismo. Las figuras 10 y 11 resumen graficamente lo que se ha descrito.
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Corte transversal

Figura 10. Doble perfil orografico en Mallorca, con orientacibn de noreste a suroeste,
complementario para representar el modelo conceptual de las brisas en LEPA de lafigura 11.

La brisa marina en LEPA | AL

a) Brisa pura

448 8 4 2000 ft
Célula de T T Célula de
brisa = < NE brisa

SW ﬁ
LEPA ; : Posicidn tentativa de la
27 ft convergencia de brisas

b) Brisa atipica

£ NE

sindptico
-y T N— 2000 ft

Cé;ufa de T T Célula de
risa brisa
SW ﬁ> NE

Paosible convergencia en superficie entre el
frente de brisa y el viento del NE

Figura 11. Comparativa de los modelos conceptuales que ilustran la brisa pura y la brisa
atipica en LEPA. En gris se representa la sierra de la Tramontana (correspondiente a la
Seccion vertical conforme alo indicado en la figura 10).

Hay que tener en cuenta que si la intensidad del viento del NE fuese mayor de 15 kt, se
acabaria imponiendo sobre la brisa. En caso contrario, ésta Ultima seria la que
prevaleceria, llegando incluso a penetrar varios kilbmetros hacia el interior en su maximo
apogeo.

Como ejemplo, se ha considerado el episodio del 20 de agosto de 2018. En este caso, el
correspondiente mapa de analisis de superficie de las 12 UTC de la figura 12 identifica la
presencia de una alta presion relativa en la fachada levantina y una baja relativa en las
cercanias del golfo de Cadiz. Esta configuracién favorece conjuntamente el
establecimiento de un flujo sinéptico del NE en el entorno de LEPA.
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Figura 12. Andlisis de superficie de las 12 UTC del 20 de agosto de 2018 como ejemplo de una
situacién de brisa atipica en LEPA.

La figura 13 presenta la secuencia de METAR cifrados y difundidos entre las 7:00 UTC y las
22:00 UTC en LEPA. De los reportes mostrados, se identifica un viento cuya direccion esta
comprendida entre los limites NE (45°) y E (90°) e intensidades cercanas a los 10 kt y se
observa una timida brisa entre las 15:30 UTC y las 18:00 UTC.

METAR LEPA 2007007 @9001KT 9999 FEWS18 24/19 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 200730Z[01002G13KT 9999 FEWO18 26/20 Q1018 NOSIG=
METAR LEPA 2008007 35002KT 9999 FEWG18 28/18 Q1018 NOSIG=

METAR LEPA 2008307 02003KT 270V070 9999 FEW@18 30/17 Q1018 NOSIG=
METAR LEPA 200900Z[03012KT|9999 FEWS18 30/17 Q1018 NOSIG=

METAR LEPA 200930Z|@5012KT |620V100 9999 FEW@1S 31/17 Q1018 NOSIG=
METAR LEPA 201000Z|07013KT|[9999 FEW@18 31/16 Q1018 NOSIG=

METAR LEPA 201030Z|05011KT |616V100 9999 FEW@20 31/16 Q1018 NOSIG=
METAR LEPA 201100Z[03010G20KT |360V070 9999 FEWO20 32/16 Q1018 NOSIG=
METAR LEPA 201130Z ©5009KT ©20VO80 9999 FEWO20 32]'15 Qlﬂl? NOSIG=
METAR LEPA 2012007 @7008KT ©30V140 9999 FEW@20 33/16 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 201230Z @5009KT ©10V080 9999 FEWO20 33/16 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 2913BBZBZBV19@ 9999 FEW@28 33/15 Q1017 NOSIG=
METAR LEPA 201330Z @3008KT ©40V14@ 9999 FEW@20 33/15 Q1e17 NOSIG=
METAR LEPA 2014007[07010KT|030V120 9999 FEWG20 33/15 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2014307 07008KT 030V110 9999 FEWG20 34/16 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2015007 12002KT 9999 FEWG20 33/16 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 201530Z[23012KT|9999 FEW@20 32/19 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 2016007 22010KT|9999 FEWS20 31/18 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 201630Z 21000KT 180V240 9999 FEW@25 31/20 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 20170667 22009KT 9999 FEWG25 30/20 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 201730Z[22010KT|9999 FEWG25 30/19 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 201800Z 20007KT 176V230 9999 FEW@25 30/19 Q1015 NOSIG=
METAR LEPA 2018307 180@4KT 158V210 9999 FEW@25 29/19 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 2019007 15004KT CAVOK 29/19 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 2019387 12003KT @68V15@ CAVOK 28/19 Q1e16 NOSIG=
METAR LEPA 202000Z ©7003KT ©30V130 CAVOK 26/19 Q1016 NOSIG=
METAR LEPA 202030Z VRBO2KT CAVOK 25/19 Q1017 NOSIG=

METAR LEPA 2021007 11004KT CAVOK 25/19 Q1017 NOSIG=

METAR LEPA 202130Z @@@eeKT CAVOK 24/18 Q1e17 NOSIG=

METAR LEPA 2022007 VRBO1KT CAVOK 24/19 Q1017 NOSIG=

Figura 13. Secuencia de reportes METAR correspondiente al 20 de agosto de 2018, entre las
7:00 UTC y las 22:00 UTC en LEPA durante un episodio de brisa atipica. El recuadro destaca el
viento medio igual o superior a 10 kt.
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La cizalladura es el cambio en la direccién y/o intensidad del viento en un plano y una
distancia espacial. Puede ser horizontal, vertical o una combinacion de ambas. Se produce
cuando capas de aire adyacentes tienen una acusada diferencia entre sus velocidades
respectivas. En aeronautica es muy importante ya que puede producir cambios en la
componente de viento de cara sobre la aeronave y originar cambios bruscos en su
sustentacion.

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

3.2.1. Lacizalladura en LEPA: la brisa atipica

La presencia de cizalladura en la aproximacién a LEPA puede estar motivada por la
formacion de la brisa atipica, escenario ya descrito en el apartado 3.1 (figura 11). En este
caso, el impacto es mas notorio en la aproximacién a las cabeceras 06 ya que las aeronaves
tienen viento de cara en altura (por encima de los 1000 ft) y viento en cola en superficie.
Por su parte, la aproximacion por la 24 no es favorable, pues hay viento en cola durante
toda la aproximacion.

3.2.2. Lacizalladura en LEPA: tormentas por convergencia de brisas

Si en superficie hay un débil gradiente barico y escasa nubosidad, se darian las condiciones
propicias para la formacién de brisas a lo largo del litoral de la isla. Teniendo en cuenta la
extension de la isla y su particular orografia, significada por la presencia de una planicie
central bordeada en sus dos flancos laterales por dos sistemas montafiosos orientados de
SW a NE, tienden a conducir a la formacion de una linea de convergencia en su parte
central. Si a lo anterior, se afladen la inestabilidad y un aporte suficiente de humedad
como ingredientes adicionales, la formacién de tormentas seria una posibilidad real.

La convergencia de brisas es un forzamiento en niveles bajos que organiza y dispara la
conveccion en el interior de la isla. Cuanto méas prolongada sea ésta, mayor sera la
severidad perceptible en forma de intensos chubascos y fuertes rachas de viento que, en
ultima instancia, ocasionan la reduccion de visibilidad en la aproximacién o la presencia de
cizalladura en niveles bajos.

Los ingredientes para la formacion de tormentas por convergencia de brisas pueden
resumirse en tres: humedad (aportada por la brisa de mar), inestabilidad (calentamiento
de la superficie por insolacién) y mecanismo de disparo (convergencia en el interior)
(figura 14). Este tipo de tormentas tiene un ciclo de vida caracteristico: una primera fase
de formacion en la que la nube se desarrolla y Gnicamente hay corrientes ascendentes, una
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fase de madurez en la que coexisten corrientes ascendentes y descendentes y una de
disipacion en la que unicamente hay corrientes descendentes.

[ Tormentas por convergencia de brisas en la aproximacion a LEPA ALMCT

1. Formacién y madurez Entorno inestable

I, J!\..
2000 ft A-AS. --%..: .
Coo D
brisa j brisa
SW —> ¥ €—— NE
LEPA Convergencia en
27 ft superficie

2. Disipacion
", Entorno inestable

' |
1 " } #}

! brisa

~---- <€——NE
Posible convergencia (mnveccién&&
segunda generacion)

Figura 14. Modelo conceptual de la formacién de tormentas por convergencia de brisas en
LEPA. La peculiar orografia de laisla juega un papel esencial en su formacién.

brisa

W—> gt

LEPA
27 ft

El impacto de las tormentas en la aproximacion al aeropuerto de Palma de Mallorca es
basicamente la cizalladura, aunque la presencia de una tormenta esté asociada a otros
peligros en vuelo. La cizalladura se presenta en la fase de madurez pero especialmente en
la de disipacion pudiendo generar situaciones criticas con remolinos y frentes de racha al
alcanzar la superficie la corriente descendente.

Un ejemplo que podria ilustrar lo anteriores la tormenta acaecida el 22 de agosto de 2018
en el interior de la isla de Mallorca. En el mapa de altura previsto para ese dia a las 12 UTC
(figura 15), se observa la presencia de un extenso anticiclon centrado en el Atlantico Norte
y Mediterraneo occidental y bajas presiones relativas en el suroeste peninsular, meseta
norte y valle del Ebro. Se constata, ademés, la formacion de tormentas en numerosas
zonas de montafias del interior peninsular y en Mallorca, lo que implica un ambiente
inestable.
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Figura 15. Analisis de superficie de las 12 UTC del 22 de agosto de 2018 como ejemplo de una
situacion favorable a la formacion de tormentas por convergencia de brisas en LEPA.

En la figura 16 se destacan el viento medio (igual o superior a 10 kt) y otros campos que
confirman la presencia de tormentas (nubosidad, tormentas en la vecindad y chubascos) en
las inmediaciones de LEPA. La cizalladura no necesariamente tiene su reflejo en el propio
aeropuerto y en ocasiones se experimenta Unicamente en la aproximacion. En el caso que
aqui se muestra, LEPA seguia teniendo el régimen de brisas, si bien con pequefios cambios
en la direccion del viento.

METAR LEPA 2210007 10002KT CAVOK 32/17 Q1016 BECMG 20010KT=

METAR LEPA 2210307 23009KT 9999 FEW@3@ 32/18 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 221100z [23011KT|9999 FEWe3e 31/20 Q1016 TEMPD@
METAR LEPA 2211307 |24013KT|9999 FEW@3@ 31/22 Q1015 TEMPO |FEW@3@CB=
METAR LEPA 2212007 |23012KT|9999 [FEW@30TCU|31/21 Q1015 TEMPO |FEW@3@CB=
METAR LEPA 2212307 |22014KT|9999 [FEN@36TCU|31/20 Q1015 Tsmpolm
SPECI LEPA 2212517 |22015kT|9999 FEWG30CB 38/21 Q1015 TEMPO 4000 |TSRA=
METAR LEPA 2213007 |23015KT|9999 [VCTS |FEWe30CE 31/22 Q1015 TEMPO 4000 [TSRA=
METAR LEPA 2213307 |21014KT|9999 [VCTS |FEW@30CB 31/21 Q1015 TEMPO 4000 [TSRA=
METAR LEPA 221400Z |21012KT|170v240 9999FEN030CB 31/22 Q1015 TEMPO 4000

METAR LEPA 221430Z |19012KT|160V230 9999 31/22 Q1015 TEMPO 4000 |TSRA=
METAR LEPA 221500Z |21010KT|160V240@ 9999 |FEW@30TCU|30/22 Q1015 TEMPO |SCT@O30CB=|

SPECI COR LEPA 2215137 |20010KT|156V230 9999 \VCTS|FEWe3ecB)3e/22 Q1015 TEMPO
000 (522

METAR LEPA 221539215w250 9999 |FEW030CB| 36/22 Q1015 TEMPO 4000 |TSRA=]
METAR LEPA 221600Z 20009KT 160V240 9999 [FEW@30CB|30/22 Q1015 TEMPO 4000 |[TSRA=
SPECI LEPA 221610Z 20007KT 140V24@ 9999 FEW@30 29/22 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 2216307 21008KT 180V240 9999 FEW@30 30/22 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 221700Z 22008KT 176V260 9999 FEW@3@ 29/22 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 221730Z 21007KT 9999 FEW®3@ 29/22 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 2218007 21006KT 176V240 9999 FEW@30 29/22 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 221830Z 20004KT 176V240 9999 FEW@3@ 28/23 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 221900Z 180@3KT CAVOK 28/23 Q1015 NOSIG=

METAR LEPA 2219307 15@03KT CAVOK 28/22 Q1016 NOSIG=

METAR LEPA 222000Z VRBO2KT CAVOK 26/22 Q1016 NOSIG=

Figura 16. Secuencia de reportes METAR correspondiente al 22 de agosto de 2018, entre las
10:00 UTC y las 20:00 UTC en LEPA durante un episodio de tormenta por convergencia de
brisas.
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3.2.3. La cizalladura en LEPA: tormentas causadas por forzamiento
dindmico en altura

La formacion de tormentas por forzamiento dinamico en capas altas de la atmésfera
constituye otra de las causas precursoras de la presencia de cizalladura en la aproximacion
a LEPA.

Como ejemplo, se muestra la situacion del 27 de octubre de 2018. En la guia técnica de
diagnéstico de niveles altos de las 12 UTC (figura 17) elaborada por AEMET se identifican
las estructuras principales de la atmésfera y su movimiento a gran escala: la presencia de
una profunda vaguada conducida en su parte trasera por un chorro de direccién norte e
intensidad igual a 150 kt que progresivamente se desplaza hacia el area Mediterranea.

/\1 EMCT* CHP  GUIA TECHICA DE DIAGNOSTICO  NIVELES MEDIOSIALTOS  DIA: 27102018 A 12UTC

Figura 17. Guia técnica de diagnostico de niveles altos de las 12 UTC correspondiente al 27 de
octubre de 2018 como ejemplo de una situacién precursora de tormentas por forzamiento
dindmico en altura.

Por su parte, en el mapa de analisis de superficie de las 12 UTC (figura 18) se constata la
presencia de un extenso anticiclon atlantico que se extiende desde las latitudes mas
septentrionales hasta el sur de Azores y, al norte, se identifica una borrasca centrada en el
mar Baltico con un frente frio asociado muy extenso que barre la Peninsula de noroeste a
sureste. En el entorno de Baleares se produce un proceso de ciclogénesis en el propio
frente al confluir el SW (flujo de viento célido y humedo desde el mar de Alboran) y el NW
(flujo de viento maés seco y frio desde el valle del Ebro).
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Figura 18. Analisis de superficie de las 12 UTC del 27 de octubre de 2018 como ejemplo de una
situacion precursora de tormentas por forzamiento dinamico.

La figura 19 destaca el viento medio (igual o superior a 10 kt) y otros campos que
confirman la presencia de tormentas (nubosidad, tormentas en la vecindad y chubascos) en
las inmediaciones a LEPA.

METAR LEPA 6001KT 4500 BR FEWO1l4 SCTe2e FEWe25TCU 18/17 Qlee4 TEMPO

METAR LEPA 27@93eZ VRE@1KT 45ee BR FEWe2e FEWe3eTCU 18/18 Qleé3 TEMPO FEWe25CB=
SPECI LEPA gasar VRBEIKT 6666 FEWS26 FEWS36TCU 13/15 Q1662 TEMPO 4666 TSRA
METAR LEPA 271@€@Z NIL=

SPECI LEPA 2718867 21818KT EQBQEWBEB FEWB25CE|19/18 Q1862 NOSIG=

SPECI LEPA 2710177 21026G35KT]190v250 1000 R24L/1400U R24R/P2660 cToz0
FEWO25CE BKN@30 15/17 Q1002 TEMPO 30eefscTaasce

METAR LEPA 271@3@Z 24015KT 3eee] -TSRA §sCTe2e |FEWe25CE |BKNe3e 18/18 Qleez

RERA TEMPO |SCTO25CB=
SPECI LEPA 2710341 24017G31KT19eV27e leee R24L/15eD R24R/P2eee CTeze
FEW825CE BKNese 15/17 Q1683 TEMPO 3eoe)SCTe25CE=

FEND25CE B/17 Q1003 TEMPO 3660

METAR LEPA 271100Z|27015KT) 246V300 0860 R24L/1860U R24R/P2000 scTeze
|FEWG25CE [18/18 Qlee2 TEMPO 3e@e@

METAR LEPA 271130Z 24010KT 218V270 1000 R24L/1980N R24R/P2000) scTe2e
[FEe25cE]17/17 Q002 TEMPO 3000
SPECI LEPA 2711462 23605KT 2saeFEhm FEwe25celscTese 17/17 Q1ee1 RETS
TENPO 3668=

METAR LEPA 271200Z 22002KT 4msem1z FEW@25CB JsCTes@ 17/17 Qleee RETS
RERA BECMG NSW=

SPECI LEPA 2712117 VRBB2KT 7989FEWB1 A FEWB25CB|SCTe5e 17/17 Q1868 RETS

RERA BECHG NSW=
METAR COR LEPA 271230Z 23@01KT 7eee FEWe2e|FEwe25Tcu|scTese 18/17 Qleee NOSIG=
METAR LEPA 2713@@Z 198@4KT 70@@ FEWLS SCTese 18/18 Q@999 NOSIG=
METAR LEPA 271330Z 23008KT 3600 FEWO16 S5CT@30 18/17 Q8999 NOSIG=

METAR LEPA 2714@@Z 3@011KT 26@V35@ 9999 FEWel6) FEWe25TCU)BKNese 18/16 Q@998
NOSIG=

METAR LEPA 271430Z 350@9KT 310Ve20 9999 m FEW@16 |FEWO25TCU) BKNOE® 17/16
Q@938 NOSIG=

SPECI LEPA 2714422 @4007KT 360Ves5e 9599 FEWele FEWe25TCU ScTeee 17/16 Q8959
RERA NOSIG=

METAR LEPA 271500Z ©60@BKT ©30Vese 9999 FEWe16) FEW825TCU)SCTese 17/16 Q0998
RERA NOSIG=

SPECI LEPA 271037Z) 23018G31KT|156V27e €560 R24L/1566D R24REP2689 +TSRAJSCTE28

Figura 19. Secuencia de reportes METAR correspondiente al 27 de octubre de 2018, entre las
9:00 UTC y las 15:00 UTC en LEPA durante un episodio de tormenta por forzamiento dinamico
en altura.
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En esencia, la turbulencia esta causada por cambios bruscos en la direccion o velocidad del
viento, es decir, por la presencia de cizalladura. Particularmente, se habla de turbulencia
aeronautica cuando esta tiene impacto en los parametros de vuelo, ya que una aceleracion
vertical u horizontal resultante podria afectar al comportamiento de una aeronave.

La turbulencia representa un estadio dinamico del flujo atmosférico, como fluido que es.
La presencia de obstaculos en niveles bajos asi como los cambios observados en los campos
de geopotencial o temperatura en niveles medios y altos, constituyen los mecanismos
basicos que provocan cambios en el viento y que, en Ultima instancia, pueden formar
vortices o remolinos aleatorios. En particular, la turbulencia aeronautica corresponde a la
parte del espectro turbulento que puede afectar al comportamiento de la aeronave. La
turbulencia esta estrechamente relacionada con la cizalladura, de tal manera que si hay
turbulencia necesariamente tiene que haber cizalladura.

La categorizacion de la turbulencia en tres estadios (ligera, moderada o fuerte) esté
determinada segun el tamafio de la aeronave y la notoriedad con la que la cizalladura se
manifiesta.

3.3.1. Laturbulencia en LEPA: ondas de montana

La situacion de viento del NW (conocido como Mestral en la isla) es un entorno favorable
para la presencia de turbulencia en la aproximacion a LEPA. Teniendo en cuenta la
intensificaciéon de este flujo cuando desemboca en el Mediterraneo y la particular
orientacion y altitud de la Sierra de Tramontana, cabe la posibilidad de que a sotavento se
formen voértices turbulentos. Se trata de una estructura de tamafio mesoescalar compuesta
por una coleccion de ascensos y descensos verticales consecutivos y dotados con el
suficiente tamafio como para perturbar la sustentacion de las aeronaves que se aproximan
al aeropuerto. Para mas informacién, véase el modelo conceptual ilustrado en la figura 21,
elaborado en virtud del perfil orografico sefialado en la figura 20.

Corte transversal

Figura 20. Orientacién del perfil orografico en relacidon alaisla que se muestra en la figura 21.
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[ La presencia de turbulencia en la aproximacion a LEPA ] /*,}qu-

NW %_,
sinéptico
! Paosibilidad de formacién de nubosidad

Ladera de
barlovento
sotavento

LEPA

Figura 21. Modelo conceptual que ilustra la presencia de turbulencia en la aproximacion a
LEPA de acuerdo al perfil orografico mostrado en la figura 20.

La situacion sinéptica mas propicia para formar ondas de montafia se produce cuando estan
presentes un anticiclon atlantico y una baja presion en el golfo de Génova o norte de
Italia. El consecuente flujo de componente N que se establece en virtud de esta
configuracién y su posterior perturbacion a sotavento de la Sierra de Tramontana da como
resultado un viento racheado del NW en LEPA.

Asi, el episodio del 28 de enero de 2019 se ajustaria a lo descrito anteriormente a tenor de
la figura 22.

\ ;

ANALISIS DE SUPERFICE
Valido para o1 20012018 8 1ZUTC

Figura 22. Anédlisis de superficie de las 12 UTC del 28 de enero de 2019 como ejemplo de la
presencia de turbulencia en la aproximacion a LEPA.

La secuencia de reportes METAR cifrados entre las 10:00 UTC y las 23:00 UTC (figura 23)
evidencia la presencia de vientos de componente N racheados (con rachas maximas que en

Pagina 23 de 44



r‘- Guia Meteorolégica de aer6dromo:
| L.M Palma de Mallorca

Agencia Estatal de Meteorologia

algunos casos se situaron muy cercanas a los 40 kt). En este caso, la aproximacion a la
cabecera 24L mostrada en la figura 3 (configuracion preferente) se veria afectada si los
circuitos de espera y la senda de planeo se encuentran a sotavento.

METAR LEPA 281000Z 27010KT 240V300 9999 FEWe2e 14/04 Q1ee9 NOSIG=
METAR LEPA 281@30Z 26015KT 9995 FEWO2©6 15/05 Q1009 NOSIG=

METAR LEPA 281100Z 26016KT 9999 FEWO20 15/04 Q1009 NOSIG=

METAR LEPA 28113@Z 27016KT 240V32@ 9999 FEWO2© 14/05 Q1008 NOSIG=
METAR LEPA 281200Z 26@17KT 230V29@ 9999 FEWe2e 14/05 Q1ee7 NOSIG=
METAR LEPA 28123@Z 27@17KT 256V32e 9999 FEWe2e 15/e4 Q1ee7 NOSIG=
METAR LEPA 2313682250\1346 9999 FEWe20 16/85 Qleese NOSIG=
METAR LEPA 28133@Z 29016KT 240V320 9999 FEWe2e 15/@6 Q1eeec NOSIG=
METAR LEPA 281400Z 30016KT 270V34e 9999 FEWe2e 15/85 Q1ee6 NOSIG=
METAR LEPA 281430Z)31021G33KT280V340 9999 FEWe20 15/65 Q1006 NOSIG=
METAR LEPA 281500Z) 31027G35KT280Ve1e 9999 FEWe20 15/66 Q1006 NOSIG=
METAR LEPA 281530Zf§ 31025G36KT19999 FEW@20 15/66 Q1006 NOSIG=

METAR LEPA 281600ZJ 32026G40KT||9999 FEWe20 15/e5 Qleee NOSIG=

METAR LEPA 281630©Z) 32024G34KT|290V350 9999 FEWE20 14/e6 Q1ea7 NOSIG=
METAR LEPA 281700Zf 32024G34KT||9999 FEWe20 14/e6 Q187 NOSIG=

METAR LEPA 281730©Z) 32023G35KT|290V350 9999 FEWE20 14/65 Q1ee8 NOSIG=
METAR LEPA 281800Z 33020KT 9999 FEWe20e 14/66 Q1ee8 NOSIG=

METAR LEPA 281830Z) 32022G33KT|9999 FEW©20 14/66 Q1808 NOSIG=

METAR LEPA 281900Z) 32021G32KT§290V350 9999 FEWO20 14/06 Q1009 NOSIG=
METAR LEPA 281930Zf 33018G29KT9999 FEWE20 13/@5 Q1ee9 NOSIG=

METAR LEPA 282000Z 33012KT 9999 FEWE2e 13/05 Q1eeS NOSIG=

METAR LEPA 28203@Z 33@15KT 3@eV3ee 9999 FEWez2e 13/e5 Qlele NOSIG=
METAR LEPA 232182999 FEWE20 13/e5 Q1e1e NOSIG=

METAR LEPA 28213@Z 34013KT 3@0V36e 9999 FEWe2e 13/e5 Qlele NOSIG=
METAR LEPA 282200Z 32013KT 9999 FEWe20e 13/66 Q111 NOSIG=

METAR LEPA 282230Z 33013KT 9995 FEWO26 12/06 Q1011 NOSIG=

METAR LEPA 282300Z 31012KT 9999 FEWO206 12/05 Q1011 NOSIG=

Figura 23. Secuencia de reportes METAR en LEPA correspondiente al 28 de enero de 2019,
entre las 10:00 UTC y las 23:00 UTC durante una situacion de Mestral. Se destacan las fuertes
rachas observadas superiores a 25 kt (umbral para aviso de viento cruzado), llegando incluso
a 40 kt.

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 iluminacién. 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 sefiales luminosas que delimitan
la pista o que sefialan su eje.
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Por lo general, la niebla es el fendbmeno meteoroldgico por excelencia al que esta asociado la
reduccion de la visibilidad en el aer6dromo. Consiste en la suspension en el aire de gotitas
microscopicas de agua formadas como consecuencia de la condensacion del vapor de agua,
formando un velo blanquecino que cubre el paisaje y reduce la visibilidad horizontal en
superficie a menos de un kilbmetro. Si la visibilidad horizontal fuese mayor, en tal caso se
hablaria de bruma.

3.4.1. Nieblas de irradiacion

Este tipo de nieblas son de caracter nocturno, pues se trata de la fase del dia en la que el
enfriamiento de la superficie es méas efectivo. Los ingredientes para su formacion son los
siguientes:

- Enfriamiento de la superficie favorecido por cielo despejado y estabilidad
- Viento flojo, sin una direccion definida
- Humedad en niveles bajos

En el caso particular de LEPA, las nieblas de irradiacion suelen ser frecuentes entre los
meses de noviembre y marzo, aunque ocasionalmente puedan formarse en otros meses.

Por lo general, su ciclo de formacién y posterior disipacion abarca el intervalo
comprendido entre la 1:00 UTC y las 8:00 UTC. Durante ese tiempo, si el ambiente es
estable con cielo despejado, la irradiacion nocturna de la superficie da lugar al
enfriamiento de la capa de aire més proxima a la superficie. De esta forma, aparecera una
inversion que favorecera la condensacién por enfriamiento del vapor de agua y en ultima
instancia, la formacién de la bruma como paso previo a la niebla. Al amanecer, y durante
un breve intervalo de tiempo (entre 10 y 20 minutos), sucede un hecho paradoéjico: la
niebla no se disipa sino que se densifica repentinamente. Este hecho puede explicarse en
base al siguiente mecanismo: la insolacion activa la evaporacion del agua depositada en la
superficie y, en consecuencia, se produce un incremento de la concentracion del vapor de
agua en las capas mas bajas de la atmésfera que ya esta saturada (porgue inicialmente
habia niebla). De esta forma, este exceso de vapor de agua en el aire se condensa
haciendo que la niebla sea mas densa. Transcurrido este breve periodo de tiempo, la
niebla se disipa por el calentamiento del sol (figura 24).
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1. Ingredientes: viento flojo, humedad e irradiacién nocturna

Irradiacion nocturna E

LEPA
27 ft

2. Formacion de bancos de niebla

2000 ft

D)

2000 ft

at A — .

LEPA
27 ft

Inversidn térmica

Figura 24. Modelo conceptual que ilustra la formacidn de las nieblas de irradiacion nocturna en

LEPA.

Es muy comin en LEPA que la niebla sea en forma de bancos que aparecen en las
inmediaciones de las cabeceras 24, particularmente en la 24L pues se ubica en una zona
inundable. De hecho, durante algunas fases del afio, suele estar encharcada y por tanto,
constituye una fuente de humedad (véase figura 3).

El episodio del 23 de febrero de 2020 es el que mejor se ajustaria a lo descrito
anteriormente. El analisis de superficie correspondiente a las 0 UTC de la figura 25
muestra la presencia de un anticiclon atlantico que se extiende desde las Azores hasta el
norte peninsular y norte de Africa y de un pequefio seno de bajas presiones en el oeste de
Marruecos que se prolonga hasta el golfo de Cadiz.

S~ BhL b

— o e

e
N\

Figura 25. Andlisis de superficie de las 0 UTC del episodio del 23 de febrero de 2020 como
ejemplo de un escenario de nieblas por irradiacion nocturna.

El escaso gradiente barico que se constata en el archipiélago balear favorece que el viento
en LEPA sea débil y el enfriamiento por irradiacion nocturna (figura 26).
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f

Figura 26. Secuencia de reportes METAR en LEPA correspondiente al 23 de febrero de 2020,
entre las 00:00 UTC y las 11:00 UTC. Se destacan los campos relativos a nieblas en el apartado

de tiempo significativo.

3.4.2. Nieblas de adveccion

A diferencia de la anterior, las nieblas de adveccion pueden formarse tanto de dia como de
noche. Son de caracter dindmico al estar impulsadas por un viento de origen sindptico
previamente establecido. Para que se produzca una niebla de estas caracteristicas es
necesario que una masa de aire céalida se deslice sobre una superficie mas fria (en general,
mar) y que la capa en contacto con dicha superficie esté saturada de humedad. De esta
forma, los bancos de niebla resultantes se producen por el enfriamiento del aire sobre un

mar mas frio.

Los ingredientes para su formacién son:

- Intensidad de viento de unos 10-12 kt
- Deslizamiento de una masa de aire calida en comparacion con el aire frio

Estas nieblas tipicamente se producen por la advecciéon de una masa de aire africana,
relativamente calida, por viento de componente S, relativamente calido y de intensidad
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aproximadamente 10 kt. Esta masa de aire procedente de Africa en su camino recorre el
Mediterraneo (figura 27).

A pesar de que el aire procedente de Africa no es precisamente himedo, durante la
primera parte de su desplazamiento sobre el Mediterrdneo, se carga de humedad. Las
nieblas se forman cuando la masa de aire se encuentra proxima a las islas y saturada de
humedad.

Climatolégicamente hablando, la primavera es la época del afio mas propicia para que se
formen aunque de forma ocasional también se formen en los meses de enero y febrero,
siempre gue la masa de aire sea comparativamente mas calida que la superficie del mar.

Durante el dia, cuando estas nieblas llegan a LEPA, es dificil que lleguen a cubrir todas las
pistas y en general se presentan como una capa de estratos bajos. Las nieblas, por lo
general, suelen quedar restringidas a las cabeceras mas proximas a la costa ya que el
calentamiento diurno las evapora a medida que se internan en el aeropuerto. En cambio, si
la incursion se produce durante las horas nocturnas, es poco probable que se disipen ya
que, durante el dia, la insolacién no llega a la superficie y el consiguiente calentamiento
superficial se retrasa.

La niebla de adveccién en LEPA | AL

1. Ingredientes: viento sinéptico, humedad en capas bajas, temperatura mar < temperatura aire

-y - — % 2000 ft
sindptico

SW > @
LEPA
27 ft

2. Incursion de la niebla en el entorno aeroportuario

s - oeens #‘ 2000 ft
sindptico

SW L — —

Figura 27. Modelo conceptual sintesis de la formaciéon de las nieblas de adveccién en LEPA.
En gris se representa la sierra de la Tramontana (correspondiente a la Seccidén vertical
conforme alo indicado en la figura 10).

El episodio del 7 de mayo de 2021 es el que mejor se ajustaria a lo descrito anteriormente.
El mapa de analisis de superficie de las 12 UTC de la figura 28 muestra la presencia de un
extenso anticiclén atlantico y una profunda borrasca atlantica al oeste de las islas
Britanicas. La Peninsula y Baleares se ubican en un pantano barométrico y ademas,
inmersas en una masa de aire calida a causa de una dorsal térmica que penetra desde
Africa.

Pagina 28 de 44



Am

Agencia Estatal de Meteorologia

Guia Meteorolégica de aer6dromo:

Palma de Mallorca

wnz

T S "L‘“CT I

s
!// 4 AMALISIS DE SUPERFICIE

/« A Wilida para o

OTOSI0I & 12UTC

Figura 28. Analisis de superficie de las 12 UTC del episodio del 7 de mayo de 2021 como
ejemplo de un escenario de nieblas por adveccién.

El establecimiento de un viento sinéptico de componente S (entre 200° y 230°) favorece el
deslizamiento de una masa de aire de procedencia africana y mas calida en comparacion
con la superficie maritima. De esta forma, la nubosidad aumentara en las inmediaciones de
LEPA segun lo mostrado en la figura 29 (BKN012 y BKNO16: muy nuboso, de 5 a 7 octas, con
la altura de la base de las nubes a 1200 ft y 1600 ft, respectivamente).
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Figura 29. Secuencia de reportes METAR en LEPA correspondiente al 7 de mayo de 2021, entre
las 4:00 UTC y las 21:00 UTC.
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4. Impactos

El impacto es la alteracion del marco operativo de un aer6dromo como consecuencia de la
ocurrencia de uno (o varios) fendmenos meteorolégicos. Cuantificar en qué medida un
aerodromo puede verse afectado por la fenomenologia atmosférica dependera no solo del
fenbmeno meteoroldgico en si, sino también de otros condicionantes como, por ejemplo,
el trafico, la capacidad o la dotacion instrumental con la que se cuenta.

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

4.1. Las frustradas como indicador de impacto

Las condiciones meteoroldgicas son un factor restrictivo en la aproximacién de las
aeronaves al aerodromo. En este sentido y a fin de preservar la seguridad operacional,
cabe sefialar que un aterrizaje frustrado (motor y al aire, go around) es un procedimiento
aeronautico que esta previsto en aquellos casos en los que una aeronave no puede
culminar su arribada por la presencia de un riesgo potencial como consecuencia de un
fen6bmeno de impacto.

En la figura 30 se presenta el niumero relativo de frustradas por cizalladura en LEPA. La
proporcion se ha determinado en relacion al total de frustradas correspondientes a un
periodo de 5 afios (2015-2019). Por simple inspeccién visual, puede apreciarse un maximo
en el mes de agosto, en parte por el aumento de trafico en relacion al resto de meses,
circunstancia que hace que LEPA sea mas vulnerable.
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Figura 30. NUmero de reportes de frustradas por cizalladura en relacion al total anual (periodo
2015-2019) en LEPA. Fuente: ENAIRE.

Por su parte, la figura 31 presenta una clasificacion de las frustradas segun la causa
meteoroldgica. ENAIRE, en el ejercicio de sus funciones como proveedor ATS, recoge y
tipifica las frustradas causas por motivos meteoroldgicos que les reportan las aeronaves,
segun la siguiente nomenclatura:

- MET _CLO: techo de nubes

- MET _VIS: visibilidad reducida
- MET_WS: cizalladura

- MET_WI: viento fuerte

- MET_TAI: viento en cola

- MET _TUR: turbulencia

- MET _CRO: viento cruzado

Desde un punto de vista meteoroldgico, se ha considerado la siguiente agrupacion a fin de
optimizar la clasificacion:

- Cizalladura: de conformidad con la definicibn mostrada en el apartado 3.2, se
incluyen en esta categoria: MET_WS, MET_WI, MET_TUR y MET_TAI

- Reduccion de visibilidad: de conformidad con la definicion mostrada en el apartado
3.4, se incluyen en esta categoria: MET_VIS y MET_CLO

- Viento cruzado: se incluye aquellas frustradas tipificadas como MET_CRO

ENAIRE =
Frustradas por causas meteoroldgicas en LEPA (2015-2019)
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Figura 31. Namero de frustradas en relacion al periodo total (2015-2019) en LEPA, segin la
correspondiente causa meteoroldgica. Fuente: ENAIRE.
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En relacién a las frustradas reportadas por causas meteoroldgicas durante el periodo 2015-
2019, cabe concluir:

- Son frecuentes entre los meses de mayo y agosto en parte por ser los meses con
mas trafico

- Ademaés del incremento de actividad del aeropuerto, esta época es la mas propicia
para la ocurrencia de tormentas (julio y agosto) y formaciéon de brisas. Las
tormentas conllevan la posibilidad de cizalladura, fendmeno de impacto en LEPA
como se ha descrito. Por su parte, la brisa atipica puede situar la convergencia
entre los vientos del NE y del SW justo en el aeropuerto dando lugar a situaciones
en las que ambas cabeceras tienen viento en cola o en las que la linea de
convergencia se encuentra muy préoxima a las cabeceras y, en consecuencia, la
posibilidad de frustrar el aterrizaje es mas alta.

4.2. Las alertas maximas por rayos como indicador de impacto

La aplicacién de avisos de rayos detectados es una herramienta de vigilancia elaborada y
mantenida por AEMET con el objetivo de detectar rayos que se forman en el propio
aerodromo o en sus inmediaciones, actualizando la informacién cada 2 minutos. De
conformidad con los usuarios aeronduticos, se han establecido tres areas de aviso, con la
emisién de sus correspondientes alertas, asi como una indicacién de vuelta a la situacion
normal:

- Prealerta: rayo detectado en area de prealerta (8 km < radio < 25 km)

- Alerta: rayo detectado en area de alerta (5 km < radio < 8 km)

- Alerta méxima: rayo detectado en area de alerta maxima (radio < 5 km)

- Situacién normal: si, transcurridos 10 minutos, no se detecta ninguna descarga
eléctrica en cualquiera de las tres &reas mencionadas anteriormente.

La emisién de una alerta maxima propicia la activacion de la suspension de repostaje en el
aerédromo asi como la puesta en marcha de otra serie de medidas preventivas, repostaje
que se reanuda normalmente con el cambio a prealerta o a situacion normal.

La figuras 32 y 33 muestran informacion sobre los avisos de alerta maxima, toda vez que
son los de mayor impacto en el marco operativo de LEPA.

En primer lugar, en la figura 32 se presenta la evolucién media mensual de las alertas
maximas difundidas por rayos detectados en un radio de 5 km alrededor del ARP
(Aerodrome Reference Point: Punto de referencia del aerédromo) durante el periodo 2015-
2019. La mitad de todas ellas (36%+17%=53%) se concentran en los meses de septiembre y
octubre, coincidiendo con el maximo climatoldgico de los dias de tormenta.
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Figura 32. Nimero de alertas maximas por rayos en LEPA en relacion al periodo 2015-2019.
Fuente: AEMET.

En segundo lugar, la figura 33 muestra la configuracion del viento (intensidad y direccion)
cuando se ha emitido una alerta maxima por rayo detectado a lo largo del periodo 2015-
2019. El viento corresponde al que se cifr6 en el METAR cuando se emitié la referida
alerta.

Viento medio cifrado en LEPA Intensidad (k) Racha cifrada en LEPA ntensidad (<t}
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Figura 33. Viento medio y rachas cifradas en el METAR cuando se difunde una alerta maxima
por rayos detectados en LEPA durante el periodo 2005-2019. Fuente: AEMET.

En este escenario, se observa que el viento y las rachas més frecuentes son de E y NE. Esta
configuracion sugiere que las descargas eléctricas contabilizadas proceden en su mayoria
de las tormentas que se forman en el interior de la isla por conveccion o cuando esta
conveccion esta mas proxima al aeropuerto. En esta situacién, las corrientes descendentes
de la tormenta, al alcanzar la superficie de la isla, divergen en todas direcciones y
alcanzan el aeropuerto como viento del E. Por tanto, son estas las que tienen mayor
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impacto en el marco operativo del aeropuerto en comparacion con las que proceden del
mar, toda vez que las direcciones NE y E son mucho més frecuentes que las del Sy SW.

4.3. Campo del viento en las frustradas: escenarios de cizalladura y
viento cruzado

Como ya se adelantd, en el comportamiento del viento se encuentra la razén ultima de las
disrupciones operativas en el ambito aeroportuario. Su andlisis en un contexto restrictivo
como son los aterrizajes frustrados permitira alojar varias claves acerca del impacto.

La figura 34 representa el viento medio y racha en LEPA que se cifr6 en el METAR cuando
se reportd una frustrada por cizalladura. El periodo de estudio, una vez mas, corresponde
a los 5 afios del periodo 2015-2019.

Viento medio cifrado en LEPA por frustrada ntensidad (k) Racha cifrada en LEPA por frustrada Intensidad (Kt}

MET_WS MET_TAI MET_WI MET_TUR (2015-2019)  gm 1y s MET_WS MET_TAI MET_WI MET_TUR (2015-2019)
N

N == 5o 10

Figura 34. Viento medio y rachas cifradas en el METAR cuando se reporta una frustrada por
cizalladura (WS, TAI, WI, TUR) en LEPA durante el periodo 2005-2019. Fuentes: ENAIRE y
AEMET.

De lo anterior, cabe sefnalar:

- El viento de componente E y las rachas del NW son las dos configuraciones de viento
mas frecuentes cuando las aeronaves reportan una frustrada por cizalladura.

- No se constata ninguna frustrada por cizalladura en la direccién SE.

- La causa meteoroldgica precursora de las frustradas con viento del NW y del NE
merece una interpretaciéon mas detallada:

e Frustradas por viento del NE: presencia de cizalladura por el
establecimiento de la brisa atipica (yuxtaposicion de la brisa de mar
ordinaria con viento sinéptico del NE; figura 11). En este caso, hay viento en
cola en la aproximacion final por ambas cabeceras. La preponderancia del
NE en todos los niveles, excepto la presencia de una brisa del SW que
alcanza sélo a las cabeceras mas préximas al mar y en los niveles méas bajos,
hacen que frustren las aeronaves por viento en cola (TAI, segin el cédigo
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empleado por ENAIRE) puesto que en altima instancia el viento en superficie
no es favorable para aterrizaje.

e Frustradas por viento del NW: presencia de cizalladura por el
establecimiento de Mestral, habida cuenta que el aeropuerto se localiza a
sotavento de la sierra de la Tramontana (figura 21). Las fuertes rachas
hacen que las aeronaves frustren en su aproximacién a LEPA (Wl y TUR,
segun el cédigo empleado por ENAIRE)

La figura 35 representa el viento medio y rachas en LEPA cuando se report6 una frustrada
por viento cruzado (CRO, segun el codigo empleado por ENAIRE). En este caso, la propia
figura confirma el caracter fuerte (intensidad) y transversal (direccion) del viento en estos
casos. Este viento es siempre del NW y, como ya lo anticip6 el resumen climatolégico de la
figura 5, el viento cruzado del SE no existe o de existir no presenta rachas.

Racha cifrada en LEPA por frustrada
MET_CRO (2015-2019)

Viento medio cifrado en LEPA por frustrada
MET_CRO (2015-2019)
N

ensidad (kt)
210

1000000

Figura 35. Viento medio y rachas cifradas en el METAR cuando se reporta una frustrada por
viento cruzado (MET_CRO) en LEPA durante el periodo 2005-2019. Fuentes: ENAIRE y AEMET.

4.4. El procedimiento de visibilidad reducida en LEPA

La niebla tiene un gran impacto en la operativa del aeropuerto. Este fendbmeno se produce
una media de 39 dias al afio y el mayor nimero de casos ocurren entre los meses de
octubre a abril con méas de tres dias de niebla al mes. Sin embargo, es entre diciembre y
marzo cuando se registran el mayor nimero de dias, una media de méas de cinco dias al
mes, unos 26 dias de niebla, como puede verse en la figura 36.

Pagina 35 de 44



r- Guia Meteorolégica de aer6dromo:
| L.MCT‘ Palma de Mallorca

Agencia Estatal de Meteorologia

Numero medio mensual de dias de niebla en LEPA
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Figura 36. Niamero medio mensual de dias de niebla en LEPA segun el periodo climatolégico
de referencia en vigor (1983-2010). Fuente: AEMET.

El Procedimiento de Visibilidad Reducida (Low Visibility Procedure) previsto en LEPA
establece diversas fases de activacion basadas en una serie de umbrales especificos de RVR
(o visibilidad en caso de indisponibilidad de RVR) o techo de nubes. De ellas, la fase mas
restrictiva en cuanto a las operaciones es la Fase Il que se divide a su vez en subfases en
funcion del area afectada por el procedimiento. Se establece la division en Activacion de
LVP parcial o Fase llla (afectando basicamente a zonas de pistas pero sin restringir la
plataforma) y LVP general Fase llIb (que afecta a pistas y plataforma). La Fase Il del LVP
representa la preparacion o espera antes de la activacion de la Fase Il propiamente dicha.

Puede observarse en la figura 37 que la distribucion mensual de las Fases Il y Illa-1llb sigue
la misma distribucion que el valor promedio.

[ Fasell [ Fasellla WM Faselllb

LEPA (2010 - 2019)

w
o

N ~
=] n

Frecuencia mensual (%) estimada de activacién de las distintas fases del LVP
-
in

o
o

Figura 37. Frecuencia mensual (%) estimada de activacién de las distintas fases del LVP en
LEPA durante el periodo 2010-2019. Los meses estan numerados segun el orden que ocupan
en la secuencia anual (desde enero=1 a diciembre= 12). Fuente: AEMET.
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La niebla sigue en general un patrén caracteristico en cuanto a las horas de ocurrencia de
valores de visibilidades reducidas. Segun la figura 38, las nieblas son méas frecuentes entre
las 00 y las 08 horas (UTC), desde medianoche hasta el amanecer, respondiendo al hecho
de que el enfriamiento nocturno las favorece. Sin embargo, en la misma figura puede
observarse que en mayor o menor medida puede ocurrir una niebla en otras horas distintas
a las nocturnas.

En la figura 38 se representa, ademas, la frecuencia de las reducciones de visibilidad por
segmentos definidos por las Fases del LVP y se puede comprobar la total concordancia en
las horas de ocurrencia.

io LEpa | Fasell [ Fasellla EEE Fase Illbl (2010 - 2019)

Frecuencia horaria (%) estimada de activacion de las distintas fases del LVP

13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23

Figura 38. Frecuencia horaria (%) estimada de activacion de las distintas fases del LVP en
LEPA durante el periodo 2010-2019. Las horas estan expresadas en UTC. Fuente: AEMET.

Esta distribucién de horas de niebla no es casual, el tipo de niebla més frecuente en LEPA
son las nieblas de radiacién que se concentran durante la noche y hasta un poco después
del amanecer, mientras que las nieblas que ocurren durante el dia son generalmente del
tipo de adveccién cuyo origen es totalmente distinto.
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5. Resumen

La cercania al mar y la orografia son los dos elementos rectores que gobiernan, en ultima
instancia, la formacion y posterior evolucion de los fenomenos meteoroldgicos que estan
embebidos en el ambito aeroportuario. Un estudio detallado de las situaciones
atmosféricas mediante el analisis estadistico del viento (precursor de la presencia de
cizalladura), temperatura (disparador de brisa), humedad (ingrediente esencial en la
niebla), nubosidad (tormentas, especialmente CB), etc. permite obtener una imagen
general de los escenarios que se pueden esperar.

La Guia Meteoroldogica del aeropuerto de Palma de Mallorca (LEPA) se centrard
exclusivamente en la descripcion de aquellos fendmenos meteoroldgicos que
potencialmente son adversos para el desarrollo y regularidad de las operaciones
(denominados fenémenos de impacto). Su efecto mas inmediato es la reduccién de la
cadencia de arribadas y salidas en el aeropuerto. Para su identificacion no sélo hay que
tener en cuenta el entorno atmosférico sindptico o general que lo desencadena sino
también en qué medida el marco operativo aeronautico se ve restringido en forma de
cancelaciones, retrasos, desvios, aterrizajes frustrados, activacion de procedimientos de
baja visibilidad o cambios de configuracion.

El analisis meteoroldgico orientado a impactos que incluye esta Guia puede resumirse en
base a cuatro fenébmenos de impacto: brisa, cizalladura, turbulencia y niebla (véase tabla
II, donde se identifican ademas las condiciones y elementos necesarios para su ocurrencia):

e La brisa marina es un viento dirigido desde el mar hacia tierra que es tipico de los
meses estivales, con direccion del SW en el aeropuerto. Por lo general, origina
cambios de configuracién en el aeropuerto. Sin embargo, en algunos casos, puede
manifestarse en unas condiciones concretas, que se denomina brisa atipica (con un
viento sindptico del NE). En este caso, la brisa del SW no se establece en todo el
aeropuerto sino so6lo en la parte mas proxima al mar, y en consecuencia, se forma
una linea de convergencia entre vientos en el propio aeropuerto. Este escenario es
un entorno favorable para la presencia de cizalladura en la aproximacion y puede
desencadenar operaciones de aterrizaje frustradas debido a que el viento es de
cola en cualquier cabecera.

e La cizalladura se debe también a la presencia de tormentas en el entorno
aeroportuario. La formacion de estas tormentas puede estar impelida por la
convergencia de brisas o por forzamiento dinamico en altura. Independientemente
del origen de la tormenta, las corrientes descendentes que se forman (downburst)
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pueden alterar la sustentacion de las aeronaves y ademas, favorecer la presencia
de turbulencia en niveles bajos. La posicion relativa tormenta-aeropuerto
determina el impacto en la aproximacion y/o aterrizaje.

e La turbulencia en la aproximacion esta asociada a las ondas de montafia que se
forman por una situacion de Mestral (viento del NW que se ve forzado a superar la
Sierra de Tramontana). El aeropuerto, situado a sotavento, se ve afectado por los
rotores que se manifiestan como un viento racheado y cruzado a la pista.

e La niebla se explica en base a dos tipos, de acuerdo a su origen: irradiacion
nocturna (ingredientes: viento flojo, irradiacién y estabilidad) y adveccién
(ingredientes: viento de componente S, mar frio, humedad en capas bajas). Estas
nieblas tienen origenes y caracteristicas diferentes, ademas de periodos de
ocurrencia no concurrentes en el tiempo. El impacto no es el mismo en ambos
casos: las de irradiacion nocturna (mayor frecuencia entre noviembre y marzo)
tienen incidencia en un corto periodo de tiempo (amanecer) pero con alta densidad
de trafico, mientras que las nieblas de adveccién (mayor ocurrencia entre marzo y
mayo) pueden ocurrir en cualquier instante aunque su duracion suele ser mayor.

Para valorar el impacto, se han analizado los datos de operaciones de aproximacion y
aterrizaje frustradas desde 2015 a 2019 en relacion al viento cifrado en los METAR para
cada uno de los eventos. De esta forma, puede confirmarse que la cizalladura es el
fendbmeno de impacto mas importante que causa las operaciones frustradas. En relacion a
las direcciones de viento, hay dos especialmente importantes, en términos del impacto: el
viento del NW (Mestral, tipico en invierno) y el viento del NE con brisa (brisa atipica, con
mayor ocurrencia en primavera/verano).

El objetivo de la presente Guia es servir como una interesante herramienta de
asesoramiento para los usuarios aeronauticos en LEPA que deseen conocer el entorno
meteoroldgico donde llevan a cabo sus operaciones. El entendimiento de aquellos
escenarios meteorolégicos que comprometen el marco operativo da una idea de cuan
restrictivas pueden llegar a ser las condiciones atmosféricas en el ambito aeroportuario.

Fendmenos de impacto en LEPA

Brisa Cizalladura Turbulencia Niebla
Tormentas Mestral L .
Pura Atipica Convergencia | Forzamiento | (310°-320°, Irradiacion | Adveccion
(220°-230°, (220°-230°, de brisa dindmico en intensidad (clelo (vierito
intensidad intensidad media > 20 kt, despejado, comp. S,
media: 12-15 kt) | media > 10 kt) (verano) altura fuertes rachas) | estabilidad, | humedad
(débil gradiente (viento (otofio) (otofio, viento flojo) capas
presion, verano, | sinoptico NE, invierno) baJaS,, mar
insolacién linea de (viento frio)
ausencia de convergencia cruzado)
nubes) proxima al AP) |
Impacto
Cambios de configuracion
Frustradas
Desvios
Retrasos
Cancelaciones

Tabla ll
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6. Summary

The proximity to the sea and the orography are the two driving factors that ultimately
govern the formation and subsequent evolution of the meteorological phenomena which
are embedded in the airport environment. A detailed study of the atmospheric situations
through statistical analysis of wind (precursor of the presence of windshear), temperature
(breeze trigger), humidity (essential ingredient in fog), cloudiness (thunderstorm,
especially CB), etc. provides a general picture of the scenarios which can be expected.

The Meteorological Guide for Palma de Mallorca Airport (LEPA) will exclusively focus on the
description of those meteorological phenomena which are potentially adverse to the
development and regularity of operations (known as impact phenomena). Their most
immediate effect is to reduce the rate of the arrivals and departures at the airport. In
order to identify them, it is necessary to take into account not only the general or synoptic
atmospheric environment that triggers them but also the extent to which aeronautical
operational framework is restricted in the form of cancellations, delays, diversions, go-
arounds, low visibility procedure activations or configuration changes.

The impact-oriented meteorological analysis approach included in this Guide can be
summarised by means of four impact phenomena: breeze, windshear, turbulence and fog
(see table Il, where the conditions and elements necessary for their occurrence are
identified):

e Sea breeze is a wind that blows from the sea towards land which is typical during
summer months, blowing from the SW at the airport. It generally causes
configuration changes in the airport. However, in some cases, it can manifest itself
in specific conditions, known as atypical breeze (synoptic NE wind). In this case, SW
sea breeze does not establish throughout the airport but only in the part closest to
the sea and consequently, a convergence line is formed between winds at the
airport itself. This scenario is a favourable environment for the presence of
windshear in the approach and it can trigger go-arounds because wind is tailwind on
any runway.

¢ Windshear is also due to the presence of thunderstorms in the airport environment.
The formation of these thunderstorms may be driven by breeze convergence or by
dynamic forcing aloft. Nevertheless, the impact on aircrafts on approach is not
negligible and must be taken into account in the planning of operations. Regardless
of the origin of the thunderstorm, the downward currents that form (downburst)
may affect aircraft lift as well as favouring the presence of turbulence in low
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layers. The relative thunderstorm-airport position determines the impact on the
approach and/or landing.

e Turbulence on approach is associated with mountain waves formed by a Mestral
situation (the NW wind forced to overcome Tramontana Range). At the airport, on
the leeward side, is affected by rotors which manifest themselves as a gusty and
cross wind to the runway.

e Fog is explained by means of two types, according to its origin: nocturnal
irradiation (ingredients: light wind, irradiation and stability) and advection
(ingredients: southerly wind, cold sea, humidity at low layers). These fogs have
different origins and characteristics, as well as periods of occurrence that are not
concurrent in time. The impact is not the same in both cases: nocturnal irradiation
fogs (higher frequency between November and March) occur in a short period of
time (sunrise) but with high traffic demand, whereas advection fogs (higher
frequency between March and May) can occur at any time although their duration is
usually longer.

In order to assess the impact, go-arounds have been analysed for the period 2015-2019 in
relation to the wind reported in METAR for each of the events. Thus, it can be confirmed
that windshear is the most important impact phenomenon that causes go-arounds. In
relation to the wind directions, two are particularly important, in terms of impact: the NW
wind (Mestral, typical in winter) and the NE wind with sea breeze (atypical breeze, with
higher occurrence in Spring/Summer).

This Guide is aimed to provide an interesting advisory tool for aeronautical users in LEPA
which wish to know the meteorological environment where their operations are embedded.
The understanding of those meteorological scenarios which can disrupt the operational
framework provide an idea of how restrictive atmospheric conditions may become in the
airport environment.

Impact phenomena in LEPA

Breeze Windshear Turbulence Fog
. Thunderstorms Mestral
Pure Atypical - (310°-320°,

(220°-230°, (220°-230°, Breeze Dynamic average Irradiation | Advection
_average ~average convergence forcing at intensity > 20 | (cloudlessnes, | (Southerly
intensity: 12-15 | intensity > 10 (Summer) aloft kt, strong | stability, weak wind,

kt) k) (Autumn) gusts) wind) moisture in
(weak pressure (NE synoptic (Autumn) low layers,
gradient, wind, (cross wind) cold sea)

_Summer, convergence

insolation, line near AP)
cloudlessness)

Impact
Configuration change
Go-arounds
Diversions
Delays
Cancellations
Table Il
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