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RESUMEN

El estudio de este episodio se realiza a solicitud del gestor de navegacion aérea ENAIRE para
analizar en profundidad una situacion operativa critica que tuvo lugar en el aeropuerto internacio-
nal de Barcelona-El Prat el pasado 10 de septiembre de 2017. Desde el punto de vista meteorolégico,
el elemento mas significativo de este episodio fue la cizalladura horizontal del viento presente en el
ambito del aeropuerto que, debido a que este estaba al maximo de frecuencia temporal de opera-
ciones, tuvo un gran impacto en la operatividad del centro de control de area.

PALABRAS CLA VE: aeronautica; cizalladura; impacto; corriente de densidad atrapada en la
costa;ensemble

1. OBJETIVO

Caracterizacion de la situacion meteoroldgica de dicho episodio, analizando todas las observaciones dispo-
nibles y las salidas de modelos nimeros de prediccion operativos, ademas de evaluar el valor afiadido que
podrian aportar las integraciones del modelo HARMOMBME utilizando una resolucién horizontal de

1km asi como eénsemblele corto plaz8EMET-ySREPS que se encuentra en fase preoperativa.

2.ANALISIS

En lafiguras 1y 2, se muestra el andlisis del entorno sindptico a partir del modelo ECMWEF para el dia
10-9-2017 alas 12 UTC. En niveles medios y altos (figura 1) se observa el paso de una vaguada con un
ndcleo frio que alcanza los —22 conducida por un maximo de viento trasero dekt@@n su parte
delantera de 8K, lo que posibilité su desplazamiento progresivo hacia el E.
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SESION 6 — Casos de estudio

ECMWF Analysi 10 2017 12UTC 300hPa Strvin /'Wind Speed

Figura 1 Andlisis del modelo ECMWF para el dia 10-9-2017 a las 12 WT&izquierda, se representa el
viento en 30tPa.A la derecha, el geopotencial y la temperatura erhB@0
Fuente: Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo (ECMWEF).

2 SRR e En el analisis de superficie (figura 2) se identifica un
G BERR A= i - extenso anticiclon atlantico (centrado al NW de las
islasAzores) y un centro de baja presion localizado
sobre Liguria. La localizacion de ambos centros de
accion sindpticos genera un flujo de componente NW
sobre la Peninsula. Este flujo, tras interaccionar con
los obstaculos orograficos de la Peninsula, da lugar a
una configuracion del campo isobarico en forma de
dipolo orogréafico, i.e. una mesoalta a barlovento y
una mesobaja a sotavento.

Figura 2 Analisis del modelo ECMWF para el dia
10-9-2017 a las 1@TC. Se representa la
temperatura en 83WPa y la presion a nivel medio
del mar Fuente: Centro Europeo de Prediccién a
Medio Plazo (ECMWEF).

3. DIAGNOSIS

3.1. Caracterizacion del entorno mesoescalar

La caracterizacion mesoescalar consistira en dar un valor afiadido al campo de viento en superficie registradc
en un conjunto de puntos discretos en el espacio y en un instante determinado por las estaciones automatics
deAEMET. De esta forma, se identificaran los flujos que se establecen como consecuencia de la deforma-
cion del campo isobérico (figuras 3y 4).

En particularde la figura 3 destacan las siguientes estructuras:

+ Viento delW-NW soplando sobe el valle del Ebp, afectando a la mitad sur de Cataluiia, incluyendo
el Pla de Lleida, toda la provinciaTeragonay el interior y extremo sur de la de Barcelona.

« Viento del N en el Empordaque es la aceleracion que suffereamontana por producirse en el extremo
de la cordillera pirenaica.
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Figura 3.
Caracterizacion del entorno mesoescalar
fenereresiree - del dia 10-9-2017 a las 13 UTC.

Linea de cizalladura de la
Tramuntana

Hipotético vértice
anticiclonico

Linea de cizalladura del Mestral

Hipotético vértice ciclénico

« Viento del Sen el litoral de Barcelona y parte de Girona. Este flujo es habitual cuando sopla el Mestral -
Tramontana, el cual se genera por la curvatura anticiclonici@eriantana y/o curvatura ciclonica del
Mestral.

En las horas posteriores (figura 4) se puede observar como la linea de cizalladura del Mestral cambia de
posicion, habida cuenta de los vientos registrados en el aeropuerto: viento del NWA By &l NE a
las 17 UTC.

Hipotéticos vértices

Linea de cizalladura del Mestral Linea de cizalladura del Mestral

Figura 4. Caracterizacion del entorno mesoescalar del dia 10-9-2017 en las horas posteriores:
alas 16 UTC (izquierda) y a las 17 UTC (derecha).

3.2. Caracterizacion del entorno micrometeorolégico

El conocimiento del viento en superficie en cada uno de los sensores localizados en las cabeceras de las pist:
del aeropuerto constituye una valiosa fuente de informacién ya que, unido al analisis mesoescalar precedente
permite hacer un seguimiento espaciotemporal casi continuo e incluso inferir la situacion micrometeorolégica
embebida en este episodio.

En lafigura 5 se presenta la secuencia temporal, en intervalos de diez minutos, del viento en superficie
observado en cada una de las cabeceras del aeropuerto el dia 10-9-2017. En un primer instdi€)16:10
aparecia un campo de viento uniforme del W se prolongé durante diez minutdto largo de ese
intervalo, la configuracion del aeropuerto era tal que las aeronaves aterrizaban satisfactoriamente por la
cabecera 25R ya que, para que dicha operacion pueda ser culminada con éxito, se precisa de un viento €
cara o incluso un viento en cola no superioka 9

Alas 16:20JTC, se mide por primera vez viento del N sobre las cabeceras de arribada. Este hecho ocasioné
5 aterrizajes frustrados a las 18:PHEC, lo que gener6 un cambio de configuracion de pista, llegando incluso
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SESION 6 — Casos de estudio

Secuencia del viento observado en superficie en las cabeceras de pista de LEBL

300° 15 kt

N
16:30 UTC

\ Linea de convergencia

Aterrizaje culminado Aterrizaje frustrado Linea de convergencia 10-9-2017

Figura 5. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, secuencia de viento observado en superficie en
cada una de las cabeceras de las pistas del aeropuerto de Barcelona el 10-9-2017 a las horas especificadas
desde las 16:10TC hasta las 16:50TC, en intervalos de 10 minutos. Los colores diferencian las
direcciones del viento observado en cada una de las cabeceras y las aeronaves que logran aterrizar (negro)
y que frustran (gris). Fuente: datos proporcionados por la oficina meteorologica del aeropuerto de Barcelona.

a utilizar la pista transversal, con la consiguiente reduccién a la mitad de la capacidad. Es interesante destace
gue, a pesar de registrarse el mismo viento en todas las cabeceras de pista &JIBS Jl&H@eronaves no
podian aterrizar por la cabecera O7L.

De todo lo anterigise puede concluir que, entre las 1&TC y las 16:50TC, una linea de comgancia
—denotada por el cambio del viento horizontal de NW a NE— barri6 paulatinamente las pistas del aeropuerto
hasta detenerse en las cercanias de este. Dicho emplazamiento imposibilito a las aeronayaegpatrizar

de que los sensores de viento de todas las cabeceras indicaban un viento en superficie del NE.

3.3. Modelo conceptual

El conjunto de procesos fisicos precursores del entorno de cizalladura que se esta estudiando en el presen
trabajo quedan sintetizados con el modelo conceptuardente de densidad atrapada en la costa
(GonzALEz et al, 2018).

La incursion deCierzo-Mestralcalido y seco) y de [ramontanahumeda y fria) en el Mediterraneo,
estimula la formacion de una linea de convergencia que progresivamente avanza hacia el lado calido debido :
la diferencia de densidaillo largo de ese proceso de barrido, la masa mas calida y seca se sitda por encima
de la mas humedayy fria, dando lugar a un cambio subito en la direccién e intensidad del viento, que rola del
NW-SWal NE, lo que supone un entorno favorable a cizalladura horizontal y vertical donde se localiza el
aeropuerto (figura 6).

La figura 7 es una representacion idealizada del impacto del viento en la vertical durante la operacion de
aterrizaje de las aeronaves cuando se aproximan al aerofaisiedates de las 16 UTC (figura 7, parte su-
perior), las aeronaves pueden alcanzar la cabecera de arribada 25R, mientras que en instantes posterior:
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\./] . Figura 6.
ramontana . i
Esquema conceptual de una corriente de densidad
o 43 atrapada en la costa de Barcelona.
AIRE Los colores identifican la naturaleza térmica de las
HUMEDO Y masas de aire involucradas.

FRESCO : . ]
El avance de la masa de aire humeda y fria sobre

la mas seca y calida es precursora de un entorno
favorable a cizalladura horizontal sobre el litoral de
Barcelona.

FuenteGonzALEz et al, 2014.

(figura 7, parte inferior), las aeronaves frustran su aterrizaje. Durante esas horas, aunque se observa un vient
del NE uniforme sobre las pistas, las aeronaves en aproximacion sienten, por encima de unos 1000 fto e
veces menos, viento de cola que les afecta a su sustentacion. Por este motivo, cuando alcanzan la altura c
decision, se ven obligadas a volver al aire y recorrer un circuito de espera hasta efectuar un nuevo intento de

toma de tierra por la cabecera O7L.
P

@ C} @ ® @

Sur-Oeste LEBL Nordeste
Viento en superficie I
medido en LEBL (NW)
Linea de
cizalladura
Viento que «saley» de la
. Después de @ hoja d'e papel (nq tiene
> las 16 UTC por qué ser perpendicular a
~~a. esta).
Viento «ccontenido>»> en la
- .
hoja de papel.
Senda de aterrizaje seguin la
rrrrrrrrr configuracién establecida en
Sur-Oeste LEBL Nordeste LEBL (el viento observado en
-— superficie es clave).
Viento en superficie
Linea de medide en LEBLN LEBL: indicativo OACI del
cizalladura aeropuerto de Barcelona.

Figura 7. Modelo conceptual de la seccion vertical del viento en las inmediaciones del aeropuerto y
su impactcen la aproximacién y aterrizaje de las aeronaves sobre el eje de la pista 25R-07L.
Los colores diferencian los dos tipos de viento observados.

4. PREDICCION

4.1. Modelo determinista HARMONIE AROME 2,5 km

El modelo HARMONIEAROME operativo eAEMET estéa desarrollado por los consoréaé\DIN y

HIRLAM. Se trata de un modelo de prediccion determinista, de area limitada, no hidrostatico con un nucleo
dindmico basado en una discretizacgémilagrangiang semiimplicitacuya resolucion horizontal es de

2,5 km. Cada 3 horas se realizan predicciones cuya validez llega eBdnd86onet al, 2017). En este

caso se evaluara el viento pronosticado a 10 metros para el dia 10-9-2017 en la pasada de las 6 UTC.
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En la figura 8 se presenta el viento pronosticado a 10 metros para el dia 10-9-2017 en la pasada de la:
6 UTC para los alcances H+8 (en Cataluiia) y H+10 (en Barcelona). En partiouamto previsto para

H+8 esta en consonancia con la diagnosis mesoescalar precedente, en la que las observaciones sefalaban
viento del S-SW sobre el aeropuerto (figura 8).

HARMONIE-AEMET 10-09-2017 06z, pronéstico para el Domingo 10-09-2017 16z (H+10) HARMONIE-AEMET 10-09-2017 062z, prondstico para el Domingo 10-09-2017 16z (H+10)

= EEEmmmmmmmmmmm—  viento medio a 10 metros (nudos T SSNSSITTIRE-  previsto en el aeropuerto: LEBL 101600 07010kt
0 10 20 30 40 45 50 ( ) o s vi:)ntol:neéfo azio ;fetr;ss (nﬁdo:)s 0 racha méaxima: 07017kt en la hora previa

Figura 8.Viento a 10 metros pronosticado por el modelo determinista HARM@RIBEME en
el alcance H+10 (Catalufig)H+10 (Barcelona), respectivamente. Destaca la habilidad que tuvo el modelo
en pronosticar la linea de convergencia, la cual se localiza en la discontinuidad horizontal del viento.

En los alcances posteriores, el modelo HARMOAREOME si supo ver la linea de conyencia, situando-
la en las inmediaciones del aeropuerto, la cual marca la discontinuidad en el viento hétwoataien, el
modelo pronostico un viento mas del E (que no se produjo) que del NE (que si fue el observado).

En lafigura 9 se muestra la seccion vertical del viento horizontal y de la energia cinética turbulenta pronosti-
cado por HARMONIEAROME a las 6 UTC del dia 10-9-2017 para los alcances H+9 y H+12 en las
inmediaciones del aeropuerto. Este campo permite identificar las dos masas de aire involucradas en est
episodio lo que confirma el modelo conceptual descrito en el apartado 3.3. En efecto, a la izquierda se
reconoce una masa de aire que, entre 1000 hPay 700 hPa, es empujada por un viento del NW (a partir d
este nivel se hace practicamente del N) mientras que, a la derecha, aparece la otra masa de aire implicad:
empujada por un viento del SE entre los niveles 1000 hPay 900 hPa. En el alcance posterior se observa e
avance de la masa friay himeda. La sefial de energia turbulenta esta relacionada con el grado de inestabilidz
estatica asociada a la masa de aire calida y seca.

HARMONIE-AROME: 10 de septiembre de 2017 a las 6 UTC, H+09 / Validez: 10 e septiembre de 2017 a las 152 HARMONIE-AROME: 10 de septiembre de 2017 a las 6 UTC, H+12 / Validez: 10 e septiembre de 2017 a las 187
TKE (contorne: ontal (nudos) TKE (contor nito horizontal

longitud

KE (contc {nudos)
Aetopuerto de Barce ralels a la pista 071 Aetopuerto de Ba eccion paralela a a pista 07L
S s e e S S S S S S | L e e e e S
S s S S S S AR S A SR S SO B S A A A A A A S AR AU S SR SRS SR
IS S T U U T S U T S A S
S S S S S R U U S S S S S S S S SR | S A S S A S A S A S S S S S
S S S S U N N O G S S S S S SR S | SO S S 1 A S S S S S S S S SR S SO SO S
| S N N N N N S R N VO S S S S S | S S U S S S T S S Y T T T O T T T
N S S NS N NG NG N N N N N N S G S N S S S S S O S N N S G S G G
i | S S N N N N N N N N N N N N A N N NN i 0 C 0O C 00O 00O C 000K«
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Figura 9. Perfil vertical de la energia cinética turbulenta (amarillo) y del viento horizontal (azul) pronosticado
por el modelo HARMONIEAROME en los alcances H+9 (izquierda) y H+12 (derecha), respectivamente.
La linea gruesa en forma de «V» denota la senda de aproximacion.
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4.2. Modelo de prediccion determinista HARMONIE-AROME a 1 km

En la actualidad, el modelo HARMONARROME a 1 km de resolucion espacial esta siendo utilizado en
AEMET para dar apoyo meteorolégico y oceanografico a Puertos del Estado dentro del proyecto SAMOA.

La figura 10 presenta el campo de viento en superficie previsto para el 10-9-2017 en dos alcances concreto:
(16 UTCy 18 UTC, respectivamente). En ambos, se reconoce plenamente el sistema regional de vientos:
Cierzo-Mestral-famontanay la linea de coryencia mesoescalahora bien, cabe destacar la incertidumbre

en el posicionamiento de la linea de convergencia en las inmediaciones del aeropuerto a lo largo de los
distintos alcances.

HARMONIE AROME 1 km. Integracién: 10-9-2017 O UTC. Alcance: H+16 HARMONIE AROME 1 km. Integracion: 10-9-2017 O UTC. Alcance: H+18
[ e e RN [ e R
Figura 10Viento previsto en superficie por el modelo HARMOMEOME a 1 km de resolucion

horizontal, en la pasada de las 0 UTC del 10-9-2017 y alcances H+16 y H+18. La linea discontinua roja
representa la linea de convergencia. El punto marcado representa el aeropuerto.

4.3. Modelo de pediccién probabilistaAEMET -ySREPS

Las ecuaciones fundamentales que describen el comportamiento de la atmdésfera son altamente no lineale:
presentando un comportamiento tipico de un sistema cadtico, motivo por el cual, es inviable su resolucion
analiticamente. Por este motivo, el estado del arte de la prediccién no posibilita el prondstico determinista de
la linea de cizalladura en el entorno del aeropugti@tarse de un fenémeno localizado en un entorno muy
local, es necesario recurrir a una interpretacion probabilista mediante el uso de un sistema de prediccién pot
conjuntos (en inglégnsemble @diction system, ER8e corto plazo.

El valor afiadido que facilita una vision probabilista podria resumirse de la siguiente manera:

« Hay incertidumbres espaciales y temporales asociadas a la linea de convergencia, reflejadas en el
AEMET-ySREPS. Laincertidumbre espacial queda bien reflejada en los dos miembros (2 y 3) que se
muestran en la figurd 1

« EIAEMET-ySREPS tenia informacion de la posibilidad de ocurrencia de un entorno favorable a cizalladura
en el aeropuerto.
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0

°E

©1000,5cuto
5$1000hPa

AEMET-SREPS: mbr002
HARMONIE ALARO_ECMWF__va0h1.0_
DATE=20170910 00 UTC__FCT=15

“AEMET-GSREPS: mbr003:
WRF-ARW_ECMWF__v3,6.0_
DATE=20170910_00 UTC_FCT=15

0100010
$1000hPa

Figura 1. Salidas del campo de temperatura pseudoequivalente y viento en el nivel de 1000 hPa del modelo
probabilistsAEMET-ySREPS para el 10-9-2017 en el alcance H+15 (a las 15 UTC). Los miembros 2y 3
muestran graficamente la incertidumbre asociada a la localizacion de la linea de convergencia.

4 4. Prediccion aeronautica

Latabla 1 muestra, de forma sintetizada, el MIE{observacion de aerédromo) yi&lF (prondstico de

aerddromo). Se ha optado por utilizar un sencillo codigo de colores para facilitar el seguimiento de la secuen-

cia temporal de la direccion del viento en superficie a lo largo del dia 10-9-2017 en el aeropuerto.

En lafila superigrse muestra el viento observado que fue reportado en ARIE& evolucion alo lgo de

todo el dia puede seguirse de izquierda a derecha. Llama la atencion la gran variabilidad: el dia comenzé cor
un viento del S-SWWasando posteriormente a M| rol6 poco después a NE, para finalmente acabar en
N-NW.A pesar de no ser un dia facil para elaborar el pronéstico del vierfiaHesitidos desde el dia

anterior ya advertian de los diferentes cambios posteriormente observados. En efecto, cada discontinuidac

en la direccion del viento se ubica dentro del grupo de cambBiBEEBECMG

9:00 10:00

B
23:00 34009kt 190010kt

TAF 5002 34010kt 19010kt

36007kt 36006G17kt 31003kt 21005KT | 18012KT

19011KT | 18005kt 33006kt 29012622kt

13:00 | 14:00 | 14:30 | 15:00

10:30 | 11.00 | 12:00

18010kt

29012kt

31009kt 05011kt 04012kt 04011kt

16:00 | 16:30 | 17:00 | 18:00

04010kt

050010kt

060010kt

04010kt 02006kt 04007kt 35004kt 30005kt 29006kt

33005kt

00:00

19:00 | 20:00 | 20:30 | 21:00 | 22:00 | 23:00

34008kt

34008kt

34008kt

PO
220010kt

060010kt

34008kt

Tabla 1. MEAR y TAF del viento emitidos para el 10-9-2017.

Los colores diferencian las direcciones del viento.
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5. CONCLUSIONES

« Una corriente de densidad mesoescalar atrapada en la costa fue la precursora del establecimiento de u
entorno de cizalladura en LEBL el dia 10-9-2017, entre las 16 UTC y las 18 UTC. Se trata de un
fendmeno conocido, bastante estudiado en otras areas geograficas y que recientemente se ha observar
gue es relativamente comun en esta zona.

 Elestado del arte de la prediccion no permite un prondéstico estrictamente determinista de un fenémeno
mesoescalacomo el que es objeto de este estudio, cuya afectacion se circunscribia a un espacio muy
limitado y en un reducido periodo de tiempo. Por este motivo, debe tenerse en cuenta el valor afiadido que
aportan los sistemas de prediccion por conjuntos (EPS) mediante la consideracion de diversos escenarios

 Aun tratdndose de una situacion de baja predecibilidad el prondstico de aerddromo fue muy satisfactorio,
logrando predecir la mayor parte de los cambios de viento producidos ese dia.
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