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RESUMEN

La cizalladura de viento por sus siglas en ingles WS, constituye uno de los principales
fendmenos adversos para la aeronavegacion, afectando las fases de vuelo mas criticas
(despegue vy aterrizaje). En tal sentido, se elaboré un manual de procedimiento para
pronostico de Turbulencia de Aire Claro por sus siglas en ingles CAT y WS asociado en el
aerédromo de Cusco, por lo cual se realiz un estudio de caso el dia 09 de junio del 2018
en Cusco-Perd. Recopildndose informacion METARs, datos meteorologicos del
Automated Weather Observation System 1l (AWOS I1) y observaciones extraordinarias de
aeronaves, también se realizaron simulaciones del modelo Weather Regional Forecast
(WRF) a 12 horas (12 a 23 Z) para realizar un analisis sinoptico de WS y CAT, mediante
el calculo de valores estimados de WS y CAT v la identificacion de patrones de ocurrencia
de CAT. Para el analisis sinoptico de WS y CAT, se observo la ocurrencia de WS vertical
de 8 nudos (kt) en la aproximacion de la aeronave (600-550 hPa); y valores 17 y 10 kt en la
componente vertical y horizontal de WS, respectivamente, en niveles superiores (200 hPa)
usando las salidas de Cortante de Viento Vertical. Asi mismo, la probable ocurrencia de
CAT con valores estimados de entre 6 a 8 del indice de Ellrod. Segun los resultados la
génesis de la CAT se debe principalmente a los jets confluentes con patrones de viento
difluentes en niveles superiores (200 hPa) acompariada de vientos muy intensos en el nivel
de 500 hPa. Por ultimo, el procedimiento enunciado se sistematizé usando un flujograma
con la finalidad de brindar al pronosticador de la Oficina Meteoroldgica de Aerédromo
Cusco (OMA SPZO0), herramientas y criterios de decision para la emision anticipada de

avisos WS No Convectivos pronosticados para el aeropuerto de Cusco.

Palabras clave: WS, CAT, Analisis Sinoptico, Cortante de Viento Vertical, Jet

Confluente, indice de Ellrod.
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ABSTRACT

Wind shear (WS) is one of the main adverse phenomena for air navigation, improving the
most critical phases of flight (takeoff and landing). In such, a procedure manual for
forecasting Clear Air Turbulence (CAT) was prepared and associated WS at the Cusco
aerodrome, for which a case study was carried out on June 9, 2018 in Cuzco-Peru.
Collecting METAR information, meteorological data from the Automated Weather
Observation System Il (AWOS I11) and extraordinary aircraft observations, simulations of
the Weather Regional Forecast (WRF) model were also carried out at 12 hours (12 to 23 Z)
to perform a synoptic analysis of WS and CAT, by calculating estimated value of WS and
CAT and identifying patterns of CAT occurrences. For the synoptic analysis of WS and
CAT, the occurrences of vertical WS of 8 knots (kt) were observed on the approach of the
aircraft (600-550 hPa); and values of 17 and 10 kt in the vertical and horizontal
components of WS, respectively, at higher levels (200 hPa). using the Vertical Wind Shear
outputs. Likewise, the probable occurrence of CAT with estimated values between 6 and 8
of the Ellrod index. According to the results, the genesis of CAT is mainly due to confluent
jets with diffluent wind patterns at higher levels (200 hPa) accompanied by very intense
winds at the 500 hPa level. Finally, the stated procedure was systematized using a
flowchart in order to provide the forecaster of the Cusco Aerodrome Meteorological Office
(OMA SPZ0), tools and decision criteria for the early issuance of Non-Convective WS

warnings forecast for the Cusco airport.

Keywords: WS, CAT, MWT, forecast, Synoptic Analysis, Vertical Wind Shear, Confluent
Jet, Ellrod Index.
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I. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

La circunstancia meteorolégica de gran importancia en el desarrollo de la aviacion es el
viento, sus cambios de velocidad afectan la aeronave en el vuelo debido al flujo de aire
alrededor de las alas (De Armas et al, 2019), siendo la WS uno de los peligros mas criticos
de la aviacion (Mazon et al, 2018) y una de las causas fundamental de la turbulencia debi-
do a los cambios de la componente vertical del viento (Gonzalez, 2005) Por ello, el servi-
cio de emision de Avisos de Alerta de Cizalladura de Viento (AACV) se considera impres-
cindible y debe coordinarse entre las areas de Comunicaciones y Meteorologia (COM-
MET) para su reporte y difusion a los servicios de transito aéreo, tripulacion de vuelo y
operadores aereos. La Norma Técnica (NTC 003-2013) sobre Reporte de Cizalladura del
Viento a poca altura establece los procedimientos de elaboracion y difusion de los avisos
de WS a poca altura que pueden afectar la seguridad de las operaciones aéreas. Si bien
menciona los fendmenos asociados a WS, no hace mencidn de los tipos de WS ni de algun
documento complementario que sirva de guia o referencia al pronosticador para su labor

diaria.

Actualmente no se cuenta con un gran numero de AACYV elaborados a partir de prondsticos
anticipados que permitan prevenir la ocurrencia de WS, generalmente estos avisos son rea-

lizados para eventos convectivos, las cuales estan asociados a una Tormenta Eléctrica (TS).

Asi también, sofisticados equipos como los perfiladores de viento y radar DOPPLER, que
resultan ser muy costosos para su adquisicién, no llegan a pronosticar la ocurrencia de WS

no convectivo.

El presente trabajo de suficiencia profesional (TSP) pretende proponer herramientas para el
analisis sinoptico de eventos de WSNC en el Aerédromo de Cusco asociados a Turbulen-

cia de Aire Claro (TAC por sus siglas en inglés) y Ondas de Montafa. Para lo cual se hara



uso de datos y herramientas con las que se cuenta en CORPAC S.A. Por lo que se reco-
mienda su implementacion en la Oficina Meteoroldgica de Aerédromo (OMA) y aerddro-

mos con similares condiciones a las presentadas.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar la propuesta de manual de procedimiento para prondstico de turbulencia de aire

claro y cizalladura de viento del Aerédromo de Cusco.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el comportamiento del viento de superficie durante las horas de ocurrencia de

Cizalladura de Viento.
- Calcular los valores de Turbulencia de Aire Claro y Cizalladura de Viento.
- Analizar los patrones sindpticos de ocurrencia de Turbulencia de Aire Claro.

- Sistematizar el procedimiento para pronostico de Turbulencia de Aire Claro y

Cizalladura de Viento.

- Elaborar el manual de procedimiento para pronéstico de cizalladura de viento no

convectiva asociado a CAT en el aer6dromo de Cusco.



I1. REVISION DE LITERATURA

A continuacion, se daran a conocer algunos conceptos béasicos de la investigacion como los
vientos, perfiles de vientos, corriente chorro, lineas de corriente a 500 hPa y turbulencia
(Mercer & Jimenez, 1999), con el fin de entender el WSy los patrones sindpticos en CAT
en la esfera de aviacion, lo cual afecta la actuacion de las aeronaves, con consecuencias

negativas sobre la seguridad de los vuelos.
2.1. Viento

Para puntualizar en palabras sencillas Rodriguez et. al (2015), indica que es el
“movimiento del aire desde una zona a otra que direccion y velocidad debido a la
diferencia de presiones de mayor a menor presion”. Asi mismo sus cambios de velocidad y

su medicidén son muy importante para los pilotos (Dobrovolski, 2009).

También es importante conocer que los perfiles de vientos no son constantes con la altura,
debido al rozamiento con la superficie de la Tierra, hasta una distancia limite donde la ve-
locidad no es afectada. El gradiente de velocidad con respecto a la altura depende de la
rugosidad del terreno o los posibles obstaculos cercanos, la estacion del afio o incluso la
hora del dia, siguiendo una ley exponencial (Racero, 2012) La Figura 1 muestra como el
comportamiento de dicha ley exponencial en funcién de las caracteristicas tipicas de distin-

tos emplazamientos.
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Figura 1. Diferentes perfiles de la velocidad del viento segln el emplazamiento.
FUENTE: (Racero, 2012)



2.2. Corriente en Chorro

Segin OMM (2003), la corriente en chorro se define como una fuerte y estrecha corriente
de aire concentrada a lo largo de un eje casi horizontal en la alta troposfera o en la estratos-
fera, caracterizada por una fuerte cizalladura vertical y horizontal del viento. Presentando
uno o dos maximos de velocidad, estas discurren, normalmente, a lo largo de varios miles
de kilometros, en una franja de varios centenares de kilometros de anchura y con un espe-

sor de varios kilémetros.

Segun Vifas (2021), la corriente en chorro se manifiesta con claridad en las topografias
préximas a la tropopausa (300 hPa, 200 hPa) y se representan con una flecha de trazo grue-
so que coincide con el centro del eje del chorro, en las cartas meteoroldgicas de cotas me-
dias y altas, las corrientes en chorro son representadas por vientos con velocidades de mas
de 80 nudos, si bien técnicamente podemos hablar de una de estas corrientes si la velocidad

en el eje es igual o superior a 65 nudos.

Due (1954), indica que las corrientes en chorro (Jet Stream) son flujos de aire en altura que
circulan a gran velocidad alrededor del planeta, de oeste a este, aprovechando las disconti-

nuidades entre las células convectivas.

Existen cuatro de estos grandes chorros que circundan el planeta, dos en cada hemisferio:
- La corriente en chorro polar circula en torno a los 60° de latitud y es la responsable de

la dindmica general atmosférica en las latitudes medias.

- La corriente en chorro subtropical circula en torno a los 30° y tiene menor importancia

meteorologica.
2.3. Lineas de Corriente a 500 hPa

Rodriguez (2005), explica que las Lineas de Corriente a 500 hPa (o también llamado
Tercer piso por ubicarse entre los 5000-5920 m) son fundamentales para el prondstico del
tiempo a 24 y 48 horas. Se ha comprobado que el peso de atmésfera que queda por encima
de ella, resulta casi idéntico al que queda desde esa presion hasta el suelo. Por lo tanto,
brinda una nocion de las condiciones de la atmdsfera media, situando las cufias y
vaguadas; se determinan las futuras areas de buen tiempo, las zonas de probables lluvias,

mal tiempo y formacion de bajas en superficie.



2.4. Turbulencia

En términos aeronauticos es la sensacion percibida en la aeronave caracterizada por una
caida abrupta de la performance de una aeronave en un flujo turbulento. Esta percepcion
requiere de remolinos turbulentos del tamafio de la aeronave (Ludlam, 1967) producto de

la cascada de energia que proviene de las escalas mayores.

La turbulencia, para nuestro estudio, se puede dividir en tres tipos segin su formacion:
Turbulencia Térmica o Convectiva, Turbulencia Frontal y Turbulencia Mecénica. Para
fines de la presente investigacion nos centramos en la descripcion de la Turbulencia Mecé-

nica.
2.4.1 Turbulencia Mecanica

La turbulencia mecanica es causada por el WS horizontal y vertical y es el resultado de
diferencias de gradiente de presion, obstrucciones del terreno, o cizalladura de la zona
frontal. Los tres tipos de turbulencias mecénicas discutidas en este mddulo son turbulen-
cias de aire claro (CAT), turbulencia de onda de montafia (MWT), y estela turbulencia.
Esta investigacion se centrara en analizar sélo la turbulencia de aire claro (CAT) y de on-

das de montafia.

Turbulencia de Aire Claro (CAT)

Es la turbulencia no asociada a la actividad convectiva. Generalmente relacionado con
frentes y jet en niveles altos. Su formacion se produce cuando capas de aire adyacentes se
mueven a distintas velocidades, en la zona de contacto de ambas capas aparece una fuerte
cizalladura que da lugar a una ondulacién del flujo. Si dichas ondas se rompen, forman
remolinos que viajan en el sentido del viento medio generando la CAT. Por lo que es im-
portante conocer los patrones sinopticos de CAT las cuales pueden ocurrir cerca de co-
rrientes de chorro, sistemas de baja cerrada en altura, fuertes vaguadas, areas de fuerte ad-
veccién térmica o un avance de cirrus. Los estudios muestran que la CAT generalmente se
forma en asociacion de patrones sinopticos especificos. Reconocer el desarrollo y debili-

tamiento de estos patrones sera fundamental para el prondstico de CAT.

a. El centro de bajas en altura

Los centros de bajas en altura son sistemas de circulacion ciclonica cerrada en altura. La

CAT moderada se encuentra a menudo en la vecindad de los profundos canales de las bajas



cerradas en altura. En la Figura 2, se describen los ejemplos de desarrollo de la CAT en sus
diferentes fases de la baja segregada en altura. La CAT, usualmente, se forma en &reas de
confluencia y difluencia de lineas de corriente. Una vez, la baja en altura se convierte en

segregada, la CAT disminuira en la vecindad de la baja.

Figura 2. CAT y Centro de Bajas en niveles altos
FUENTE: (Mercer y Jimenez, 1999)

b. Patrones en 500 hPa para formacion de CAT

Las salidas numéricas de 500 hPa son muy Utiles para pronosticar CAT. Sin embargo, no
se debe remitir Gnicamente a esta data sino usar salidas de todos los niveles. A continua-

cién, se muestran los patrones en 500 hPa que pueden indicar presencia de CAT:

- Vaguadas de onda corta, una cerca de otra (doble vaguada)

- Vaguada térmica bien definida

- Una banda estrecha de vientos intensos con fuerte cizalladura de viento horizontal.

- Sistema de aire frio cerrado que se mueve a través de un patron de flujo abierto.

- Vientos de 500 hPa mayores a 75 kt en areas con cambio de viento mayores o iguales a

20°, y gradientes térmicos ajustados.

Vaguadas asociadas con una onda frontal de superficie (a menudo indicada por curvas muy

definidas de isotermas alrededor del borde de la lengua calida).

c. Lineas de corte en vaguadas de niveles superiores

Se presenta una CAT moderada cuando la corriente en chorro es mayor o igual a 50 nudos
alrededor de una baja segregada de nivel superior, y se produce un cuello muy estrecho con

una linea de corte que separa el flujo predominante alrededor de la baja (shear line). Se



puede pronosticar ocurrencia moderada a severa de CAT si el jet llega a 115 nudos. El po-
tencial de CAT es mayor si el chorro se encuentra rodeado entre dos sistemas anticicloni-

cos (ver Figura 3).

.Lu’nea de qizl-240M‘ ‘
Z-360M 1

Figura 3. CAT con linea de corte en la Baja de Niveles Altos
FUENTE: (Mercer & Jimenez, 1999)

d. Patrones de viento difluentes

La mayoria de CAT se observan durante la formacion de patrones de viento difluente en
niveles superiores (generalmente por encima de 500 hPa). Después de que se establece el
patron difluente, la CAT puede debilitarse en la zona difluente. Sin embargo, cuando un
frente de superficie esta presente (o0 formando), el potencial para CAT aumenta en las areas

de flujo difluente cerca del sistema de superficie (ver la Figura 4).

Figura 4. CAT y Vientos Difluentes
FUENTE: (Mercer & Jimenez, 1999)



e. CAT y fuertes vientos superiores

La CAT puede existir en areas de vientos fuertes cuando las isotermas y las lineas de co-
rriente son casi paralelos y solo existen variaciones menores en la direccion del viento
(aproximadamente 20 °C de temperatura por 4° de latitud) con gradientes térmicos excep-
cionalmente ajustados. La Figura 5 ilustra una situacion en los vientos de 500 hPa supera-
ron los 100 nudos en las proximidades de un gradiente térmico muy alto. Ademas, CAT
ocurre, a menudo, a lo largo y por encima de una banda estrecha de fuertes vientos de 500
hPa cuando el viento horizontal. Las cizalladuras de viento horizontal son fuertes a ambos

lados de la banda, especialmente si los vientos tienen tendencia geostrofica.
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Figura 5. Areas probables de turbulencia en la corriente en chorro;
FUENTE: (Mercer & Jiménez, 1999)

f. Jet confluente

Cuando dos nucleos de corriente en chorro (jet stream) convergen dentro de 250 nm, au-
menta el potencial de CAT. La Figura 6, muestra el area CAT potencial donde dos chorros
se acercan una distancia de 5° latitud. Dado que el chorro hacia el polo generalmente se
asocia con temperaturas mas frias y es mas bajo que el segundo chorro, el chorro hacia el
polo a menudo socavara al otro y producird fuertes cizalladuras verticales del viento. El
potencial de CAT termina donde los chorros divergen a una distancia de mas de 5° de lati-
tud.
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Figura 6. CAT con Jet Confluente
FUENTE: (Mercer & Jiménez, 1999)

g. Uso de la informacion en altura para prondstico de CAT

Aqui hay algunas sugerencias para usar productos sinopticos en altitud para identificar las

condiciones sinopticas favorables para la CAT, como se describe en otra parte.

Anélisis de alturas, temperatura y vorticidad potencial en 500 hPa. Clave sobre
areas de adveccion térmica, valles de onda corta y componentes de viento
horizontal perpendiculares a las crestas de las montafias. También se puede utilizar
un gréfico de 500 hPa para aproximar las posiciones de la corriente en chorro y el

patrén sindptico general de la altura del aire.

Corriente en chorro de 250 hPa. Analizar de cerca para determinar la posicion

actual y futura del nacleo de la corriente en chorro.

Analisis de Campos de Altura y Temperatura a 200 hPa. Se debe buscar algunas
regiones de fuerte empaquetamiento de isotermas en asociacion con un fuerte flujo
de viento. Las isotermas de 200 hPa se corresponden estrechamente con el patron
de vorticidad de 500 hPa y claramente desprenden las ondas cortas y los sistemas

en desarrollo.

2.5. La cizalladura del viento o Wind Shear (WS)

La definicidbn més corriente es la siguiente: cambio de velocidad o de la direccién del vien-

to en un determinado espacio con duracion entre 3 a 40 segundos, inclusive las corrientes

ascendentes y descendentes. Asimismo, se puede sefialar que el WS es producido por cual-

quier fendmeno atmosférico o cualquier obstaculo material a la circulacion de viento, que

realiza un cambio en su velocidad o direccion (Mercer y Jimenez, 1999). Esto puede signifi-



car que una aeronave no pueda volar en su ruta de vuelo planificada (HKO, 2010). Como se
conoce que WS es un peligro para la aviacion, también es un fendmeno complejo y dificil
de predecir, una dificultad particular es que las causas de WS pueden ser diferentes en dife-
rentes lugares. En algunos lugares, la WS es causada por micro réafagas, y en otros lugares
puede deberse a fendmenos meteoroldgicos de meso escala asociados con los vientos pre-

dominantes estacionales y las topografias locales (Perez et. al, 1996; Shun, 2004).
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Figura 7. Cizalladura de Vientos, (FAA, 2008)

2.6. Diferencias entre Avisos de Cizalladura de Viento (WS) y Avisos SIGMET

Es importante puntualizar las diferencias entre los avisos de Cizalladura de Viento (WS)
que son funcion del Pronosticador OMA y los avisos SIGMET emitidos por el Pronostica-
dor OVM. En la siguiente tabla, se muestra un cuadro comparativo entre Avisos WS y

Avisos SIGMET para poder diferenciarlos claramente.

Tabla 1. Comparacion entre Avisos WS y Avisos SIGMET WS

AVISOS WIND SHEAR AVISOS SIGMET WS
Alerta por cambio significativo de la di- Aviso de fendmeno significativo que
Definicion reccion e intensidad del viento puede ocurrir en determinada area
Altitud Cerca de la Superficie de Aterrizaje Nivel Crucero
Fase de
Vuelo Fase de Despegue o Aterrizaje Condiciones en Ruta
Ocurrencia Aerddromo Determinada Area de la FIR
Expedido Oficina Meteoroldgica de Aer6dromo Oficina de Vigilancia Meteoroldgica
por (OMA) (OVM)
Duracion No mayor a 2 horas No mayor a 4 horas
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2.7. Indices de turbulencia

De lo expuesto anteriormente es muy importante dar un buen pronéstico de (CAT) que
puede derivar en un WS en las fases de despegue Yy aterrizaje, las mas criticas para la aero-
navegacion. Por ello la importancia de definir los siguientes indices para el célculo de
CAT, para la presente investigacion utilizaremos el nimero de Richardson (Ri) y el indice
de Ellrod que son los méas utilizados tomando como referencia el Documento OMM N°
770: “Métodos de Interpretacion de los Resultados de la Prediccion Numérica del Tiempo

para la Meteorologia Aeronautica”. A continuacion, se detallan los indices:
2.7.1. Namero de Richardson

El nimero de Richardson (Ri) y sus componentes es bien conocidos para diagnostico de
turbulencia (Endlich, 1964; Kronebach, 1964; Dutton y Panofsky, 1970); La teoria y las
observaciones han demostrado que al menos en algunas situaciones se producen parches de
turbulencia en aire despejado por inestabilidades de Kelvin—Helmholtz. Esto ocurre cuando
Ri se vuelve pequefio. Por lo tanto, tedricamente, las regiones de pequefios Ri deben ser
regiones favorables para turbulencia, donde se puede obtener el Ri a partir de las siguientes
ecuaciones

_gado
T 00z

2

(1)

2\ 1/2
) 2)

_ aV|_ 6u2+ v
v lazl  \loz 0z

Segun las ecuaciones (1) y (2) se puede determinar Ri

NZ
v

Donde:
0 es la temperatura potencial
Oe es la temperatura potencial equivalente
g es la aceleracién de la gravedad
z es la direccion vertical

V es el vector viento horizontal con componente
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Sv es Cizalladura de viento promedio

N es la frecuencia Brunt-Vaisala.

uy v son las direcciones este — oeste y norte — sur respectivamente.

Segun los criterios de disponibilidad para la estabilidad atmosférica y caracteristicas del

flujo atmosférico:

Tabla 2. Clasificacion Atmosférica segun Ri

Condiciones Criterios Clasificacion atmosférica
Ri=0 Neutra

1 Ri<0 Inestable
Ri>0 Estable
Ri<-0.03 Conveccion libre
Ri>-0.03 Conveccién Forzada
Ri>0.25 Estable

? Ri=0 Neutra
0.21<Ri<

Kelvin - Helmholtz

0,25

FUENTE: (Stull, 1988)

2.7.2. Indice de Ellrod

Los indices de Ellrod (Ellrod & Knapp, 1992) se derivan a partir de simplificaciones de la

funcion frontogenética. Este indice se puede calcular a base del producto de la deformacion

horizontal y la cizalladura vertical del viento derivado de los vientos pronosticados por

modelos numéricos en altura.

Los predictores de deformacion estan dados por:

dv du
DSH = (a + @)

du dv
DST = (E _d_y)

Donde u y v son las componentes de vientos horizontal
DSH es la deformacion cortante

DST es la deformacion por estiramiento

12
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DSH? + DST? (6)

CVG = (du + dv) 7
B dx dy 7
VWS = (deltaV /deltaZ) (8)

El indice resultante se calcula sobre capas especificas y viene dado por:
IndicedeEllrod = VWS = (+CVG) 9)
Donde:
DEF es la deformacion total
CVG es la convergencia
VWS es la cizalladura vertical del viento
Delta V es la variacion de la velocidad del viento
Delta Z es la variacion de la altura

Tabla 3. Clasificacion de Intensidades del indice de Ellrod:

Intensidad Valor
Ligera-Moderada 4
Moderada 8
Moderada - Severa 12

FUENTE: (Ellrod y Knapp, 1992)

2.8. Modelos de Circulacion General

(Schmidt, 2006), indica que un modelo de circulacion general (GCM) es un modelo numé-
rico de ecuaciones matematicas que describe la circulacion general de una atmdésfera plane-
taria u oceanica. Se basa principalmente en las ecuaciones de Navier-Stokes en una esfera
giratoria con parametros termodindmicos para varias fuentes de energia y sumideros: ra-
diacién, calor latente, etc. Todas estas ecuaciones constituyen la base de programas infor-
maticos complejos que se utilizan cominmente para simular la atmosfera u océano de la

tierra.
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La atmdsfera en GCM esta dividida en capas. Aqui mencionamos brevemente que el mo-
delo utilizado en este trabajo, corresponden al modelo Global Forecast System (GFS). Los
niveles del modelo, son niveles atmosféricos continuos ya que siguen los contornos de la

superficie de la Tierra en la troposfera inferior y media.

Sin embargo, el efecto de la orografia de superficie disminuye con la altitud hasta las capas
verticales en la atmdsfera superior (es decir, en la estratosfera superior y la mesosfera),

cabe mencionar que la resolucion de cuadricula horizontal es de 50 km.
2.9. Sistema de Recoleccion de Datos AMDAR

El sistema de Recoleccion de Datos AMDAR busca aprovechar el sistema mundial de ob-
servaciones AMDAR (informacion meteorologica de los sensores de las aeronaves) para
diversas aplicaciones en Meteorologia. Estos datos meteorologicos obtenidos a bordo
constituyen una informacién meteorologica en altura muy importante en el Sistema Inte-
grado de Observaciones Meteoroldgicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
OMM-WIGOS (WMO World Integrated Global Observing System por sus siglas en in-

glés)

Este sistema forma parte del Proyecto OMM Observaciones en base a Aeronaves -WMO
ABO (Aircraft based Observations por sus siglas en inglés) que busca la implementacion
de un sistema de observacion de aeronaves en los Centros Regionales Mundiales (CRM) y

Servicios Meteorologicos Nacionales (SMN) a nivel mundial.

El sistema de Recoleccion de Datos AMDAR consiste en que los mensajes AMDAR (re-
portes automaticos hechos por sensores instalados por default a bordo de las aeronaves)
puedan ser procesados por la computadora de vuelo para luego ser enviados de manera
inmediata via radio de Alta Frecuencia (HF por sus siglas en inglés High Frecuency) y/o
satélite utilizando el sistema ACARS. Esta informacion meteoroldgica via ACARS llegaria
al SMN para su decodificacién y aprovechamiento en diversos productos meteorologicos

como se muestra en la siguiente Figura 8:
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Figura 8. Sistema de Recoleccion de Datos AMDAR
FUENTE: Curso de Introduccién datos meteorologicos a bordo de aeronaves, SMN Argentina



I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

En el presente trabajo monografico se realizd un estudio de caso piloto de WS reportada en
el Aeropuerto de Cusco con la finalidad de ver la aplicacion de la metodologia descrita y el
uso de salidas gréaficas numéricas que permitan la elaboracion de avisos de WS no convec-
tivo de manera anticipada. Si bien se hizo una recopilacion de los reportes de WS desde el
2016 hasta el 2021, el estudio piloto se hizo para la fecha 09 de junio del 2018 desde las 12
Z hasta las 24 Z. Este trabajo teorico-practico busco recopilar informacion tedrica de si-
noptica de CAT vy turbulencia de montafia, asi como casos practicos de estudios similares
con el proposito de elaborar una propuesta metodologica de prondstico de WS no convec-

tivo, por lo que se tuvo en cuenta los siguientes pasos:

a. La situacion problematica es la carencia de avisos de WS o de avisos de aerédromos
pronosticados en el Aeropuerto de Cusco. Unicamente se elaboran estos avisos cuando
se tiene el fendmeno meteoroldgico in situ, reporte de aeronave o el aviso del detector
de rayo del AWOS. Esto hace que los avisos sean emitidos de manera reactiva cuando
el fendmeno ya se ha generado.

Asi mismo, considerando que la WS es uno de los peligros mas severos de la
navegacion aérea, el no contar con un aviso para este tipo de eventos de manera
anticipada pone en alerta la seguridad operacional de los vuelos de salida o arribo en el
Aeropuerto de Cusco.

Ante este problema, se busco implementar un procedimiento metodoldgico para el

prondstico de WS no convectiva asociada a CAT en el Aeropuerto de Cusco.

b. Gracias a la experiencia de mas de 7 afios en prondstico de la ciudad y 5 afios de
prondstico en el Aeropuerto de Cusco, se puede conocer la climatologia de Cusco,
condiciones meteoroldgicas y fendmenos recurrentes de la zona. Esto sumado a la
formacidn profesional y, en particular, a la indagacion realizada sobre la CAT y WS,
tanto a nivel tedrico-conceptual como sindptico-practica, permite proponer un
procedimiento metodoldgico que ayude al pronosticador de la OMA Cusco a emitir

estos avisos no convectivo pronosticado para la zona.



c. CORPAC contara con avisos de WS no convectiva de manera anticipada, la cual
permita una planificacion y prevision de los vuelos ante una posible ocurrencia estos

eventos en el Aeropuerto de Cusco.

Se brindara un servicio de pronostico de calidad que contribuird a la seguridad operacional
ante la ocurrencia de WS. Lo cual hard que se reduzcan los riesgos de ocurrencia de un

posible accidente o incidente grave debido a este evento.

Las compafiias aéreas evitarian retrasos, vuelos frustrados y pérdida de combustible debido
a la ocurrencia de WS. Esto a su vez beneficiaria a los pasajeros al tener una mejor expe-

riencia de vuelo hacia o desde el Aeropuerto de Cusco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comportamiento de los Vientos en Superficie durante la ocurrencia de WS

A partir de la informacion de la Tabla 4 se seleccioné los datos de Viento Medio Horario
procedentes del reporte AWOS |1 del dia 09 de junio del 2018 donde se observan direccio-
nes de viento promedio de SurSurOeste (SSW) a SurOeste (SW) con magnitudes promedio

proximos de 2.12-3.79 m/s.

Tabla 4. Datos de Viento Media Horario de la Estacion AWOS Il — 09 de junio del 2018.

Hora WIND_F WIND_D WIND_F10 WIND_D10 WIND_FX10 WIND_DX10

0:00 14 280 1,4 284 2,9 163
1:00 1,0 239 1,1 246 2,5 154
2:00 0,7 166 0,7 184 1,8 210
3:00 0,7 89 0,8 90 1,7 140
4:00 0,5 174 0,5 182 1,2 171
5:00 0,3 97 0,3 73 11 109
6:00 0,6 96 0,6 93 1,3 151
7:00 0,8 102 0,8 100 15 144
8:00 0,5 97 0,6 94 11 130
9:00 0,3 78 0,3 77 0,9 129
10:00 0,6 115 0,5 104 15 200
11:00 0,4 108 0,5 104 1,4 181
12:00 0,2 130 0,1 125 0,9 239
13:00 0,9 120 0,9 85 2,3 200
14:00 1,3 186 11 144 3,0 229
15:00 3,3 279 3,6 287 7,2 81
16:00 2,5 200 2,5 205 4,9 183
17:00 3,8 232 3,6 207 7,2 280
18:00 4,2 268 4,2 263 8,8 228
19:00 3,3 240 3,2 249 6,5 193
20:00 4,6 281 4,4 276 8,3 113
21:00 2,9 239 3,0 274 5,9 207
22:00 1,8 254 1,7 308 4,1 107
23:00 1,6 247 1,7 247 3,1 323

WIND_F y WIND_D: Velocidad y Direccion de Viento Instantaneo, respectivamente.
WIND_F10 y WIND_D10: Velocidad y Direccion de Viento Promedio en 10 min.
WIND_FX10 y WIND_DX10: Velocidad y Direccién de Viento Maximo en 10 min.



4.1.1. Variacion Horaria del Viento en Superficie del AWOS Il - 09 junio 2018
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Figura 9. Variacion Horaria de la Velocidad del Viento — 09 de junio del 2018
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Figura 10. Variacion Horaria de la Direccién del Viento — 09 de junio del 2018

Segun el registro de ocurrencia para el 09 de junio del 2018 (véase Anexo N°3), el WS se
reportd a las 21:15, por lo que se analizard horas previas, durante y horas posteriores al

SUCeso.

En la Figura 9, se puede apreciar 3 picos de mayores intensidades de vientos registrados a
las 15:00, 18:00 y 20:00 horas, siendo este Gltimo el mas significativo, pero no llegando a
ser tan relevante para evidenciar un cambio brusco y fuerte en la variacion de la intensidad

del viento.
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Asi mismo en la Figura 10, se puede apreciar que el cambio més brusco de variacion de la
direccion de viento (méas de 200°) se evidencia 1 hora después de la ocurrencia del evento

WS no siendo (til para identificar alguna variacion brusca asociada a dicho evento.

Cabe sefialar también que, si comparamos los valores de viento méaximo con su climatolo-
gia para junio 2018 (véase Tabla 5), resulta ser inferior. Descartando asi la ocurrencia de
alguna anomalia de viento méximo y de rafagas precursores del WS.

Tabla 5. Climatologia de Vientos Mensuales

ANO MES DDD \YAY VIENTO MAX.
JUNIO w 3,2 270/19
2018 JULIO w 2,9 360/15
AGOSTO w 3,8 010/18

DDD: Direccion de Viento; VV: Viento Medio

4.1.2.Rosa de Viento en Superficie del AWOS Il — 09 de junio del 2018
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Figura 11. Rosa de Vientos en Superficie del AWOS II — 09 de junio del 2018.

En las figuras 11-a, 11-b y 11-c se observa un viento predominante del Oeste con intensi-
dades menores a 3 kt; en cambio, los vientos de mayores intensidades son del Noreste y

Este con intensidades que llegan hasta los 10 kt. Por otro lado, en la Figura 11-d, se mues-
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tran vientos maximos predominantes variables de Noroeste a Noreste con intensidades de
hasta los 18 kt.

En general, se puede apreciar en la rosa de viento, vientos de menor intensidad del oeste

variando a vientos del este de mayor intensidad que podrian generar un WS.

4.1.3. Distribucién de Frecuencia de Viento en Superficie del AWOS |1 - 09 de
junio del 2018

1 2 3 4 5 6 7 8
Magnitud de Viento [kt]

©
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Figura 12. Distribucion de Vientos en Superficie del AWQOS I — 09 de junio del 2018.

Las figuras 12-a, 12-b y 12-c, muestran una distribucion con mayor frecuencia de vientos
de 0 a 4 kt y con valores de intensidades de viento proximos a los 9 kt. Para la Figura 12-d
se aprecia una mayor frecuencia de vientos maximos de 2 a 6 kt, con vientos que llegan
hasta los 18kt.

Segun el comportamiento de los vientos se pudo observar intensidades de vientos registra-
dos superiores a 15 kt entre las 15:00, 18:00 y 20:00 horas, observandose cambios bruscos

de direccion superior a 200°, observandose una considerable frecuencia de vientos intensos
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(8-10% de los casos) que podrian producir rafagas y también generar la ocurrencia de WS,
también se observo que pasando las 20:00 horas se iidentificdé WS pasando las 20:00 horas.
Segun el Manual Meteorolégico Previsor MMP (2001) sugiere que se debe de considerar
datos de vientos frecuentemente no son representativas a escala sindptica. Sin embargo,
nos permitiria identificar eventos severos, haciendo imprescindible iniciar un prondstico, lo
cual hace que exista una estrecha relacion entre los meteorélogos y la comunidad aeronau-
tica (OMM, 2003).

4.2. Célculo de los valores de CAT y WS, utilizando salidas del WRF

4.2.1. Estimacion de la CAT, usando los indices de turbulencia

Se utilizé el Nimero de Richardson (Ri) para una determinacién del grado de estabilidad
de la atmdsfera y medir subjetivamente el grado de turbulencia, y el valor estimado de la
CAT por medio del indice de Ellrod. Cabe mencionar que, existen mas indices de turbu-

lencia que se pueden utilizar para discrepar, pero se eligieron esos 2 indices por su alto

grado de precision.
Numero de Richardson - 09 de junio del 2018
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Figura 13. NUmero de Richardson horario para el Espesor Geopotencial 300/200 hPa en el Dominio 3
(Provincias de Cusco) - 09 de junio 2018 (18-23 Z)
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En la Figura 13, podemos apreciar una evolucion del Nimero de Richardson (Ri) durante
las horas previas, de ocurrencia y posteriores del evento. Los valores del Ri van desde 10 a
mas de 30, que es un valor de alta estabilidad atmosférica, flujo laminar y una cizalladura
débil, segun las tablas 1 y 2 presentadas previamente. Llegando a registrar valores de mas

de 30 durante la hora de ocurrencia (21 Z) del WS en la estacion de Cusco (Figura 13-d).

Estas caracteristicas de una muy fuerte estabilidad atmosférica estan relacionado a condi-
ciones de conveccion nula y cielo despejado, muy propicias para la formacién de CAT. Por
lo que se podria relacionar la ocurrencia de WS en niveles bajos a la CAT (Davison, 2017,
Kaplan et. al, 2006; Arruda et. al, 2007)

indice de Ellrod - 09 de junio del 2018
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Figura 14. indice de Ellrod horario para el Espesor Geopotenual 300/200 hPa en eI Dominio 3 (Provmcias
de Cusco) - 09 de junio 2018 (18-23 2)

En la Figura 14, podemos apreciar la evolucién horaria del indice de Ellrod, utilizado di-
rectamente para estimar la CAT, con valores que van desde 0 hasta 8 en la estacion de
Cusco. Para que sea considerado un fendmeno significativo la intensidad debe ser modera-
da o fuerte. Si observamos justo en la hora de ocurrencia de WS y 1 hora después (21 y 22
Z) los valores del indice de Ellrod son de 6 y 8, respectivamente que corresponden a una

estimacion de CAT de intensidad moderada (figuras 14-d y 14-e). Por lo antes expuesto se
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puede decir que la ocurrencia del WS en niveles bajos esta asociada a la CAT. Al estimar
la CAT en el &rea de estudio, segln los indices de turbulencia se obtuvo valores de indice
de Ellrod de 6-8 considerdndose de intensidad moderada indicando que la ocurrencia del
WS en niveles bajos esta asociada a CAT. Rivaben et. al (2018) indica que la existencia de
condiciones turbulentas puede ser severas a escala de una aeronave si las ondas son de in-

tensidad moderadas a fuertes como los valores obtenidos.

4.2.2. Estimacion del WS usando las salidas de Cortante Vertical de Viento y el Diagrama
Skew-T

Estimacion de la WS usando las salidas de Cortante Vertical de Viento

Para esta seccion, se emplearon las salidas de la Cortante Vertical de Viento para estimar

un valor de WS en altura (como componente de la posible formacién de CAT), determi-

nando a su vez el valor y la hora de ocurrencia.

a) Cortante Vertical de Viento en Altura (200-250 hPa) — 09 de junio del 2018

A continuacion, se analizaran las salidas graficas de la Cortante Vertical de Viento en Al-
tura (200-250 hPa) para identificar y determinar la posible componente de WS de la CAT

en cada uno de los casos.
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Figura 15. Cortante Vertical de Viento 200-250 hPa horario en el Dominio 3 (Provincias de Cusco) -
09 de junio 2018 (18-23 Z).
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En la Figura 15, se muestra la evolucion de la Cortante Vertical de Viento en altura horario
durante el desarrollo del WS en superficie con valores de 12 a 7 kt en la estacion de Cusco.
Cabe resaltar que se muestran valores muy altos en la cortante vertical de viento presen-

tando fuerte variacion horizontal con valores desde 7 kt a mas de 17 kt.

Por lo antes expuesto, podemos observar un fuerte componente de WS tanto en la vertical
como en la horizontal de la CAT (Davison, 2017). Siendo esta Ultima mas fuerte en la hora

previa, durante y posterior al evento de WS (20-23 Z) que estaria asociado a la CAT.

b) Cortante Vertical de Viento en niveles bajos (600-550 hPa) — 09 de junio del 2018

En las siguientes salidas graficas de Cortante Vertical de Viento a niveles bajos (600-550
hPa) analizaremos la componente horizontal y vertical de WS para contrastar con la ocu-

rrencia de WS, segun el reporte.
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Figura 16. Cortante Vertical de Viento 600-550 hPa horario en el Dominio 3 (Provincias de Cusco) - 09 de
junio 2018 (18-23 2).
En la Figural6, podemos observar la variacion horaria de las salidas de Cortante Vertical
de Viento de niveles bajos (600-550 hPa) durante la ocurrencia de WS, con valores esta-
bles de 4 a 8 kt en la proximidad de la estacion de Cusco. Para las horas previas a la ocu-
rrencia de WS (18 y 19 Z) se observa una fuerte componente horizontal de WS (isotacas de
viento apiladas). Sin embargo, durante la ocurrencia y horas posteriores se aprecia una

débil componente horizontal de WS (isotacas de viento mas dispersas). Ademas, no se
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considero la componente vertical de WS para el analisis por ser valores no significativos

(menores a 10 kt) en la proximidad y en la estacion de Cusco.

c) Estimacion del WS usando el Diagrama Skew-T usando las salidas del modelo WRF
(09 de junio del 2018)
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Figura 17. Diagrama Skew-T del Modelo WRF para la Estacion de Cusco (09 de junio 2018) a las 18 Z
(Dominio 2 — Region de Cusco)
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Utilizando las salidas del dominio 2 del modelo WRF se realiz6 el anélisis deterministico
del Diagrama Skew-T a las 18 Z de los perfiles viento determinando la posible ocurrencia
de WS asociado a la CAT. Asi también se hara el analisis de las hoddgrafas respectivos
para la determinacion de WS.

En la Figura 17, se muestra una atmosfera estable en las capas altas de la tropdsfera (con-
diciones favorables para la formacion de CAT), observando la configuracion de las lineas

de temperatura y temperatura del rocio.

Asi mismo, en los perfiles de viento y las salidas y analisis de la hodografas no se puede
apreciar la ocurrencia de una WS vertical que sea determinante (viento vertical menor a 10
kt en las capas de estudio). Sin embargo, si se puede apreciar un cambio en la direccién de
viento en niveles bajos (llegando a cambiar en mas de 100°) como se visualiza en la des-

cripcion de las hodografas.

Para lo antes mencionado, hay que tomar en cuenta que la hora de anélisis del grafico es
las 18 Z, que corresponderian a 3 horas previas al evento de WS. Para poder hacer una
determinacion del WS se requieren diagramas Skew-T en horas a-sinopticas donde ocurre
la WS (Kaplan et. al, 2006)

4.3.Analisis Sinoptico de posible ocurrencia de CAT, utilizando los Mapas de Superfi-

cie

Previamente a realizar un analisis mas detallado de la sinoptica de ocurrencia de CAT aso-
ciado a los eventos de WS, es necesario haber determinado la probable ocurrencia de CAT
en la seccidn anterior. Por lo que se descarta el analisis de los patrones sinopticos de CAT
asociado al evento WS del 09 de julio del 2018.

4.3.1. Analisis Sindptico de probable ocurrencia de CAT, utilizando los mapas de

superficie y el Modelo Numérico WRF

Para esta seccion, se analizaron los mapas sindpticos de superficie y las salidas graficas del

modelo WRF para cada una de las variables descritas en la metodologia.
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4.3.1.1. Anélisis de los Mapas Sinopticos de Superficie y Corriente en Chorro (200 hPa) a
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Figura 18. Mapas Sindpticos de Superficie a nivel de Sudamérica. 09 de junio del 2018 — 18 Z. Modelo GFS
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Figura 19. Mapas Sindpticos de Superficie a nivel de Sudamérica. 10 de junio del 2018 — 0 Z. Modelo GFS

Mediante la Figura 16, se describiran la evolucion de los patrones sinopticos de Sudaméri-

ca a nivel de Superficie durante el desarrollo del WS asociado a la CAT.

Para la Figura 18, vemos que en la sierra sur del Per( esta dominado por un sistema de baja
presion producto del frente ocluido al sur de Argentina que puede traer condiciones de
inestabilidad atmosférica y posible formacion de sistemas convectivos de ingresar el siste-
ma de baja presion. El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se ve debilitado por el frente frio

y mas retirado hacia el Océano Pacifico.

Por otro lado, si revisamos la Figura 19, observamos que el frente ocluido practicamente ha
desaparecido, solo se puede visualizar el frente frio. A su vez el APS esta mas fortalecido,
y tiene una incursion hacia las costas litorales del sur del Per(. Esto trae consigo condicio-
nes mas estables de la atmosfera propicias para la formacién de la CAT (Arruda et. al,
2007).
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a. Corriente en Chorro (200 hPa) en el dominio sudamericano — 09 de junio del 2018

En la Figura 20, se muestra la evolucion de la corriente en chorro (200 hPa) a nivel de Su-
damérica dentro las horas de ocurrencia del WS, donde se puede apreciar claramente la

presencia del jet subtropical y el jet polar muy cercanos.

Para el analisis mas claro se ha encerrado en un circulo las areas de confluencia de jet, que
segun la revision literatura (véase apartado 2.4.1.) corresponderia al area de potencial CAT

y se han codificado con Al, A2 y A3.
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Figura 20. Corriente en Chorro (200 hPa). (a) nivel de Sudamérica. 09 de junio del 2018 — 18 Z (b) 10 de junio
del 2018 -0z

Asi podemos observar el A-2 en la Figura 20-a correspondiente a las 18z muestra un area
de confluencia cerca de Cusco, y en la Figura 20-b vemos que esta area de confluencia (A-
2) se posiciona justo en la region de Cusco. Lo que mostraria que durante la hora de ocu-
rrencia del WS, la regién de Cusco estaria dentro del area potencial de ocurrencia de CAT.
A su vez Arruda et. al (2007), menciona que esta area potencial de CAT podria producir

fuertes cizalladuras verticales de viento.

Por lo que se podria afirmar que la WS del 09 de junio del 2018 estaria asociada a la CAT

gue muestra un patron sinoptico de Jet Confluentes.
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4.3.1.2. Andlisis de los Patrones de Circulacion de Vientos en niveles medios y altos —

Provincias de Cusco

En esta seccion, se emplearon las salidas gréaficas de lineas de corriente en 200 y 500 hPa
para el andlisis de los patrones de circulacion de viento en niveles medios y altos, respecti-
vamente. Las salidas graficas a estudiar estaran en el dominio 3 correspondientes a las pro-

vincias de Cusco

a. Lineas de Corriente 200 hPa — 09 de junio del 2018
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Figura 21. Lineas de Corriente en 200 hPa (a) 20Z, (b) 21 Z y (c) 22 Z (Provincias de Cusco)

En la Figura 21 se pueden apreciar el desarrollo de las lineas de corriente en 200 hPa du-
rante la ocurrencia del WS, donde se destaca una difluencia de vientos por velocidad que
se hace mas intensa a las 21 Z (hora de ocurrencia del WS) aumentando de 48 kt inicial a
mas de 58 kt en el recorrido (en el area seleccionada - Figura 21b). Asi mismo las lineas de

corriente se hacen mas espaciadas a las 21y 22 Z.

Estos patrones de vientos del Oeste (asociados a aire seco) difluentes en niveles superiores
son una de las caracteristicas para la formacion de CAT, segun se describe en la revisién
de literatura. Por lo tanto, se podria decir que el evento de WS esté asociado a la ocurrencia
de CAT. (Hopkins, 1977; Mercer & Jimenez, 1999)
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b. Lineas de Corriente 500 hPa — 09 de junio del 2018
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Figura 22. Lineas de Corriente en 500 hPa. (a) 20 Z (b) 21 Z y (c) 22 Z (Provincias de Cusco)

En la Figura 22 se puede apreciar el desarrollo de las lineas de corriente en 500 hPa duran-
te la ocurrencia del WS, con vientos prevalecientes del Noroeste. Observamos que para la
hora de ocurrencia del WS (Figura 22a) hay una banda estrecha de vientos intensos con
una fuerte WS horizontal (ocasionada por variacion en la intensidad de viento de menor a

mayor por la estacion de Cusco).

Esta configuracion de banda estrecha de vientos intensos con una fuerte WS horizontal,
corresponde a uno de los patrones en 500 hPa de formacién de CAT descritos en la revi-
sion de literatura (véase apartado 2.4.1.). Por lo tanto, se podria decir que el evento de WS

esta asociado a la ocurrencia de CAT.

4.3.1.2. Andlisis de los Vientos ocasionados por Variaciones Térmicas en niveles altos —

Provincias de Cusco

En este apartado haremos un estudio de los vientos en niveles altos ocasionados por una
posible adveccién térmica de aire frio o calido que puede producir condiciones de turbu-
lencia y un fuerte WS horizontal. Para lo cual analizaremos las salidas graficas de Isotacas

y Adveccion Térmica en 200 hPa.
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Figura 23. Isotacas y Adveccién Térmica a 200 hPa horario en el Dominio 3 (Provincias de Cusco) - 09 de
junio 2018 (18-23 2)

En la Figura 23, podemos apreciar la variacion horaria de las isotacas y adveccion térmica
a 200 hPa durante el periodo de ocurrencia de WS, donde se visualiza una adveccion de
aire calido hacia el oeste de la estacion de Cusco y adveccidn de aire frio hacia el este de la

estacion de Cusco y lineas de isotacas que van desde menos de 50 kt hasta méas de 60 kt.

Se evidencia que para la hora previa y durante la ocurrencia de WS se hace mas intenso la
adveccion térmica de aire célido y frio, acompafiado con isotacas de viento mas intensas
con una considerable WS horizontal (figuras 23-c y 23-d) con valores que van desde 47 a
55 kt.

Por lo que se podria determinarse que se dieron condiciones de fuerte adveccion térmica
acompafiada con una considerable WS horizontal en 200 hPa, que son propicios para la

ocurrencia de CAT durante la ocurrencia del WS en niveles bajos (Davison, 2017)
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4.4, Sistema del procedimiento para pronostico CAT y WS asociado

6gico

to Metodolé

Imien

Proced

Evaluacion Preliminar del
Comportamiento de los Vientos en
Superficie del (Data del AWOS I1)
para el 09 de junio del 2018.

= Gréfico de Intensidades de
Viento Reales y Simuladas.

= Rosa de Vientos

= Distribucion de Frecuencias
de Viento

Célculo de los valores de WS y
CAT, utilizando las salidas graficas
del Modelo Numérico WRF para el
09 de junio del 2018.

a) Estimacion de la CAT usando
los indices de turbulencia.

b) Estimacién del WS usando las
salidas de Cortante de Viento
Vertical y el Skew-T

Analisis de los Patrones Sinopticos
de Ocurrencia de CAT para el 09 de
junio del 2018, utilizando salidas
del Modelo Numérico WRF.

Figura 24. Flujo de procedimiento metodoldgico

a) Analisis de las Condiciones
Sinopticas usando las salidas
graficas del modelo WRF (Lineas
de Corriente, Corriente en Chorro,
espesores de altura geopotencial,
viento vertical e isotacas) y los
Mapas Sinopticos.

La Figura 24 muestra el procedimiento metodologico para el estudio de caso aplicado el

dia 09 de junio del 2018, en el cual se detallan los procedimientos y analisis de los resulta-

dos para cada uno de los procesos.

En la Figura 25 se presenta el Diagrama de Flujo del Arbol de Decisiones para la emision

de un aviso de WS No Convectivo para la OMA SPZO.

Cabe sefalar que tanto los criterios de decision de emision de avisos de WS no convectivo

como las salidas graficas constituyen guias de juicios de valor y herramientas que pueden

ser aplicadas por el Pronosticador de la OMA SPZO. Este proceso puede ajustarse a crite-

rio de cada pronosticador segun crea conveniente.
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Figura 25. Diagrama del flujo: Arbol de decisiones para la emision de avisos de WS no convectivo
pronosticado



4.5. Propuesta de Manual de Procedimiento para Pronostico de Cizalladura de Viento
asociada a Turbulencia de Aire Claro OMA/SPZO

Segun el Manual de Prondstico meteorolégico OMA/SPZO (Apartado 5.5. b.7); una de las
funciones del Pronosticador Meteor6logo es la de emitir avisos de cizalladura de viento de

la EMA asociada a la OMA, basados en pronésticos de cizalladuras de viento.

En ese sentido, se disefid una propuesta de descripcion de las actividades del Proceso de
Prondstico de Cizalladura de Viento asociado a Turbulencia de Aire Claro en base a las
herramientas presentadas en el estudio de caso y a los criterios antes expuestos en el Arbol
de Decisiones para emision de avisos de WS No Convectivo pronosticado:

4.5.1. Datos de entrada y salida

Entradas

a) Informacién meteorologica recibida (METAR, MET REPORT, SPECI y SPECIAL)

del aer6dromo de Cusco disponible en la PC de comunicaciones fijas aeronauticas.

b) Informacion meteoroldgica de superficie, altura y de modelos numérico meso escalar
(WRF) y Global (GFS) de prediccion para pronostico de cizalladura de viento y
fendmenos asociados: NUmero de Richardson e indices de turbulencia de aire claro,
analisis de lineas de corrientes (200 hPa — 300 hPa — 500 hPa — 600 hPa), corriente en

chorro, Cortante Vertical de Viento, Isotacas y Adveccion Térmica de Viento.

c) Mapa meteoroldgico sinoptico real de superficie ploteado del hemisferio sur con
informacion de isobaras, vientos, temperaturas, superficies frontales y nubosidad de 00,
06,12y 18 Z.

d) Informacién de Perfiles Verticales como el Diagrama Termodinamico;
e) Aeronotificaciones;
f) SIGMET WS de Turbulencia de Aire Claro Moderada o Fuerte en ruta;

Salida

a) Avisos y Alertas de Cizalladura de Viento No Convectivo
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4.5.2. Procedimiento Para Prondstico de Cizalladura No Convectiva

a)

b)

d)

El Pronosticador Meteor6logo en cumplimiento de sus funciones de vigilancia continua
de las condiciones meteorologicas en el aerédromo de Cusco observa cambios

significativos de la intensidad y/o variacion del viento.

Ante esta situacion, el Pronosticador Meteor6logo procede a hacer una evaluacion del
comportamiento del viento en superficie utilizando los reportes meteorolégicos
aeronduticos; y revisard los indices de turbulencia y CAT para estimar la posible
ocurrencia de CAT empleando las salidas del modelo WRF.

De obtener indices de turbulencia y CAT que estaria asociado a la ocurrencia de
cizalladura de viento en superficie, se realizara un analisis sinoptico de los patrones de
ocurrencia de CAT por medio de las salidas graficas del WRF y los mapas sinopticos
de superficie.

Después de haberse identificado los patrones sinOpticos que indican claramente la
ocurrencia de CAT relacionado con los cambios significativos del viento en superficie,

el Pronosticador Meteorologo emitira un aviso de cizalladura de viento pronosticado.

Por altimo, el pronosticador Meteordlogo haréd difusion del aviso de cizalladura de
viento a la EMA vy el Servicio de Transito Aéreo (ATS). Este aviso de cizalladura de
viento debera ser validado segun los reportes de aeronaves para confirmar su

pertinencia. En caso contrario, el aviso de cizalladura podra ser cancelado.
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V. CONCLUSIONES

Por medio del analisis sindptico de WS y CAT, se observo la posible ocurrencia de WS
vertical en los niveles de aproximacion de la aeronave usando las salidas de Cortante

de Viento Vertical.

Asi mismo, la probable ocurrencia de CAT de intensidad moderada y una considerable

WS tanto en la componente vertical y horizontal.

Evaluacion del comportamiento del viento de superficie durante las horas de ocu-

rrencia de Cizalladura de Viento.

* Respecto a la Variacion Horaria de Viento se pudo observar que si bien se mostra-
ron picos de intensidades de viento mayores no fue determinante para el analisis del
WS para el 09 de junio del 2018.

» Los graficos de Rosa de Vientos y Distribucion de Frecuencia de Vientos, si bien
muestran un comportamiento del viento durante la ocurrencia del WS, no es deter-

minante para un prondstico ni monitoreo de la WS.
Célculo de los valores de Turbulencia de Aire Claro y Cizalladura de Viento.

» Respecto al calculo del Numero de Richardson en niveles altos (200 hPa) para de-
terminar las condiciones generales de la atmdsfera, se evidenci6 condiciones de una

fuerte estabilidad atmosférica propicia para la ocurrencia de CAT.

e Estimando el indice de Ellrod se pudo comprobar la probable ocurrencia de CAT de

intensidad moderada para el evento de WS del 09 de junio del 2018.

e Los diagramas Skew-T si bien son de mucha utilidad para determinar la WS (anali-
sis hodografas y perfil de vientos) in situ en la hora de ocurrencia, no fue de mucha

relevancia analizarlos en horas sindpticas.



Anélisis de los patrones sinopticos de ocurrencia de Turbulencia de Aire Claro.

* A nivel de Sudamérica, usando los mapas sinopticos en superficie y la Corriente en
Chorro en altura, se evidencio condiciones de fuerte estabilidad atmosférica al in-
cursionar el APS en la Regién Sur del Per( y el patron sindptico de jet confluente,
principal factor para la formacion de CAT en el evento WS del dia 09 de junio del
2018.

* Anivel Regional, si analizamos las salidas de lineas de corriente en 200 y 500 hPa,
se pudieron encontrar patrones de vientos difluentes en niveles superiores y banda
estrecha de vientos intensos con fuerte WS horizontal, respectivamente. Los cuales

contribuirfan a la ocurrencia de CAT.

* Asi mismo, las salidas de adveccion térmica en altura mostrarian una fuerte advec-

cién térmica de aire frio y calido propicias para la ocurrencia de CAT.

Sistematizacion del procedimiento para pronoéstico de Turbulencia de Aire Claro

y Cizalladura de Viento.

« El Diagrama del flujo: “Arbol de decisiones para la emision de avisos de WS no
convectivo pronosticado” brinda al pronosticador OMA SPZO un criterio practico
de decision para aplicar el flujo de procedimiento en la emision de Avisos WS No

convectivos para el aeropuerto de Cusco.

Elaboracién del manual de procedimiento para prondstico de cizalladura de vien-

to no convectiva asociado a CAT en el aer6dromo de Cusco.

« El documento antes expuesto constituye una propuesta de herramientas y pasos a
seguir para la elaboracion de un aviso y alerta de WS en el aerédromo de Cusco.
Tanto el “Arbol de decisiones para la emision de avisos de WS no convectivo pro-
nosticado” como la “Propuesta de Manual de procedimiento para prondstico de
WSNC asociado a CAT” deben ser evaluados y analizados por los Pronosticadores
Meteorélogos OMA/SPZO para su incorporacién en un Manual de Procedimientos
para Emision de Avisos de Cizalladura de Viento, e implementados en la practica

diaria.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas investigaciones de analisis sinoptico de CAT y WS para poder
establecer técnicas y herramientas especificas de pronostico. Inclusive faltaria mucho por
investigar respecto a los casos de turbulencia convectiva que ocurren en el Aeropuerto de

Cusco, como también en otros aeropuertos.

Se requieren de datos meteorolégicos del AWQOS 1l con un adecuado control de calidad
para describir el comportamiento de viento. Asi también, contar con imagenes satelitales

de mayor nitidez que serian de gran utilidad para un prondstico de CAT.

Seria necesario contar con diagramas Skew-T en horas sindpticas que contribuyan a poder
pronosticar con mayor precision los eventos de WS que ocurren en el Aeropuerto de Cus-
co. Para lo cual se sugiere la implementacion del Proyecto AMDAR (Informacion meteo-
rolégica automatica que se obtiene por los sensores instalados en las aeronaves con diver-

sas aplicaciones para pronostico meteorolégico) en Perd.

Se recomienda el uso del modelo WRF, con una mayor resolucion espacial y parametriza-
ciones fisicas acorde a la Region Cusco que contribuirian a la mejora del Analisis Sinopti-

co de CAT y WS en el Aeropuerto de Cusco.

Se recomienda la aplicacion de criterios y herramientas practicas para la emision de Avisos

WS en el aeropuerto de Cusco, siguiendo el modelo descrito u otros similares.
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Anexo 1. Caso de Estudio de Turbulencia en Aire Claro en Argentina

ANALISIS DEL ENTORNO SINOPTICO DE UN CASO DE TURBULENCIA EN
AIRE CLARO SEVERA EN LA CORDILLERA DE LOS ANDES
Nicolas RIVABEN 1,2, Claudia M. CAMPETELLA 1,3, Alejandro A GODOY 1,2
rivaben@smn.gov.ar
1Servicio Meteorolégico Nacional (Ministerio de Defensa)
2Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas de La Plata (UNLP)
3Departamento de Ciencias de la Atmosfera y los Océanos (FCEyN, UBA)

RESUMEN
El objetivo del trabajo es analizar los procesos de escala sinoptica que condujeron a un
episodio de turbulencia (CAT) severa ocurrida en un vuelo Ezeiza — Pudahuel el 02 de
agosto de 2012, sobre un punto de notificaciéon aerondutica conocida como “UMKAL”,
sobre la frontera transandina. Mediante el analisis de imagenes satelitales y campos
meteorologicos, se encontraron patrones de ondas de gravedad corriente debajo de una baja
segregada, relacionadas con la turbulencia severa reportada.
ABSTRACT
The aim of this article is analyze the synoptic scale processes associated to a severe air
clear turbulence event occurred in a flight Ezeiza - Pudahuel on 2 August 2012, near
UMKAL notification point. Gravity waves patterns downstream a cut off low were related
with the severe turbulence reported.

Palabras clave: turbulencia en aire claro, meteorologia aeronautica
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Anexo 2. Estadisticas de los Eventos WS del Aeropuerto de Cusco

En el siguiente apartado, se recopilaron y procesaron los registros de WS desde el 2016
hasta el 2019 para realizar una estadistica basica de los reportes, como se muestra a

continuacion:

Tabla 6. Nimero de Reportes WS registrados por mes y afio en la OMA SPZO

NUMERO DE REPORTES DE WIND SHEAR REGISTRADOS POR MES EN LA OMA SPZO

Afio/me EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI TOTA
S E B R R Y N L 0] T T \Y C L
2016 3 4 3 2 3 2 17

2017 0 3 1 0 1 2 0 1 3 1 1 1 14
2018 1 1 0 0 1 1 2 3 1 0 1 2 13
2019 0 5 1 0 0 0 1 4 1 3 0 0 15
Total 1 9 2 0 2 3 6 12 8 6 5 5 59

Total 17 15. 34 00 34 51 10. 203 13. 102 85 85 100
(%) 3 2 6

N2 DE REPORTES DE WS POR MES EN LA OMA SPZO 2016-
2019

[
o N

o N B OO

kd%gwﬂﬂjdﬁéﬂ

m2016 ®m2017 ®2018 2019 ETOTAL

Figura 26. Grafica de Barras de N° de Reportes WS por mes en la OMA SPZO (2016-2019)
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TOTAL DE REPORTES DE WS POR MES EN OMA SPZ0O 2016-2019 (%)

s ENE = FEB = MAR ABR ®=MAY =JUN w=JUL wAGO w=SET =OCT =NOV =DIC

Figura 27. Gréafica de Torta (%) de Reportes WS por mes en la OMA SPZO (2016-2019)

En las figuras 25 y 26, podemos apreciar que la mayor cantidad de reportes se dan desde
agosto hasta diciembre, incluido el mes de febrero. Se destaca el mes de agosto con la
mayor cantidad de casos reportando 12 casos desde 2016 hasta 2019, que representarian
mas del 20% de los casos reportados en el afio.

Tabla 7. Nimero de Reportes WS registrados por trimestre y anual en la OMA SPZO
NUMERO DE REPORTES DE WIND SHEAR POR ESTACION EN

LA OMA SPZO
Anfo \ Estacion DEF MAM JIA SON TOTAL
2016 7 8 15
2017 5 2 3 5 15
2018 3 1 6 2 12
2019 7 1 5 4 17
TOTAL 15 4 21 19 59
TOTAL (%) 25,4 6,8 356 32,2 100,0




N2 DE REPORTES DE WS POR ESTACION EN LA OMA SPZ0O 2016-2019

25

20
15
10
DEF MAM HA SON

H2016 m2017 m2018 w2019 mTOTAL

[ %]

Figura 28. Gréafica de Barras de N.° de Reportes WS por estacion en la OMA SPZO (2016-2019)

TOTAL DE REPORTES DE WS POR ESTACION EN OMA SPZO 2016-2019 (%)

PN

= DEF = MAM = JJA = SON

Figura 29. Grafica de Torta (%) de Reportes WS por mes en la OMA SPZO (2016-2019).

En las figuras 27 y 28, podemos apreciar que la mayor cantidad de reportes WS se dan en
los meses de invierno (junio, julio y agosto), seguido por los meses de otofio (setiembre,
octubre y noviembre) y los meses de verano (diciembre, enero y febrero). Solo en las
estaciones de invierno y primavera se reportan cerca del 70% de los casos de WS anuales
en el aeropuerto de Cusco.
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Anexo 3. Registro de Ocurrencias de WS en el mes de junio del 2018 —-SPZ0O

Tabla 8. Registro de Ocurrencias WS CORPAC

IDENTIFIC. | TIPO DE POS AERONAVE HORA DE VARIACION DE VIENTO |HORA DE REPORTE DE WS|ALTITUD DE LA
DIA| DE LA LA FASE DE VUELO OCURRENCIA | NOTIFICACION DEL PILOTO |(AERONAVE Y SUPERFICIE)] ELABORADO POR OMA VARIACION
AERONAVE|AERONAVE| A6D | N°Pista (GMTo02) AERONAVE | ESTACION INICIO FIN EN PIES (FT)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LPE2043 | A319 A RWY28 21:05 Ida al aire en Final Rwy28 | 320/30KT | 320/7KT 21:15 22:00 11000

A: Aterrizaje; D: Despegue
Elevacion Rwy28: 10,702 ft; Elevacion Rwy10: 10,866 ft
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Anexo 4. METARSs para los dias 09 de junio 12 Z — 10 de junio 00Z del 2018

METAR SPZO 091200Z 27002KT 9999 SCT040 SCT070 04/M00 Q1035 NOSIG RMK
TNO02.1 BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

SPECI SPZO 091215Z 00000KT 8000 -RA VCSH SCT010 SCT040 OVCO070 07/04
Q1035 RMK BR BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091230Z 00000KT 9999 SCT040 SCT070 07/M00 Q1035 NOSIG RMK
HZ QUAD NE BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091300Z 00000KT 9999 FEWO025 SCT040 09/00 Q1036 NOSIG RMK
HZ QUAD NE BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091330Z 06003KT 350V120 9999 FEWO025 SCT040 11/M00 Q1036
NOSIG RMK HZ QUAD NE BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091400Z 05003KT 330V120 9999 SCT040 SCT060 12/M01 Q1035
NOSIG RMK BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091430Z 00000KT 9999 SCT040 BKN060 12/M02 Q1035 NOSIG RMK
BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091500Z 26004KT 240Vv320 9999 SCT043 BKNO60 12/M01 Q1036
NOSIG RMK BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091530Z 29013KT 9999 SCT043 BKNO080 12/00 Q1036 NOSIG RMK
RA QUAD N BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091600Z 27008KT 210Vv310 9999 FEWO036 SCT043 BKNO08O 14/M00
Q1035 NOSIG RMK VIS 9000 QUAD E RA BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091630Z 26007KT 230V310 9999 FEW040 SCT043 BKNO08O 13/M00
Q1035 NOSIG RMK RA QUAD N BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091700Z VRBO02KT 9999 FEWO030 SCT043 BKNO080O 15/01 Q1034
NOSIG RMK VIS 9000 QUAD E BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091730Z 26009KT 180V330 9999 FEW030 SCT043 BKNO80 14/00
Q1033 NOSIG RMK BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091800Z 27010KT 230Vv310 9999 FEW030 SCT043 BKN080O 14/M00
Q1033 NOSIG RMK RA QUAD N BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091830Z 26009KT 180Vv330 9999 FEW030 SCT043 BKNO80 14/00
Q1033 NOSIG RMK BIRD HAZARD RWY 28=
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SPECI SPZO 091840Z VRBO4KT 9999 VCSH FEW036TCU SCT043 BKNO080 15/00
Q1032 NOSIG RMK TCU QUAD S BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 091900Z 27015KT 9999 SCT043 BKNO080 14/02 Q1032 NOSIG RMK
TCU QUAD S BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 091930Z 25009KT 200Vv310 9999 SCT043 BKNO080 15/00 Q1031 NOS-
IG RMK TCU QUAD SW BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 092000Z 27019KT 9999 SCT043TCU BKNO080 15/M00 Q1031 NOSIG
RMK TCU QUAD SE BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 092030Z 28017KT 9999 VCSH SCT043TCU BKNO080 14/01 Q1032
NOSIG RMK TCU QUAD E BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 092100Z 29012KT 250V360 9999 SCT043 BKNO080 13/02 Q1032 NOS-
IG RMK RA TCU QUAD N BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

SPECI SPZ0O 0921157 30009KT 270V040 9999 VCSH FEW040TCU SCT043 BKNO080
13/01 Q1032 WS R28 NOSIG RMK VIS 9000 QUAD E RA TCU QUAD E BIRD HAZ-
ARD RWY 28=

METAR SPZO 092130Z VRBO7KT 9999 VCSH FEW040TCU SCT043 BKN080 11/02
Q1032 WS R28 NOSIG RMK VIS 9000 QUAD E TCU QUAD E BIRD HAZARD RWY
28=

METAR SPZO 092200Z 36007KT 300V050 9999 VCSH FEWO040TCU SCTO043
BKNO080 11/02 Q1032 NOSIG RMK TCU QUAD S TX16.2 BIRD HAZARD RWY 28
PP000=

METAR SPZO 092230Z 33006KT 300010 9999 FEW040TCU SCT043 BKNO080 11/02
Q1032 NOSIG RMK TCU QUAD E BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 092300Z 33003KT 290Vv020 9999 FEW040TCU SCT043 BKNO080 10/02
Q1033 NOSIG RMK TCU QUAD E BIRD HAZARD RWY 28 PP000=

METAR SPZO 092330Z 00000KT 9999 FEWO050 SCT080 09/02 Q1033 NOSIG RMK
BIRD HAZARD RWY 28=

METAR SPZO 100000Z 31003KT 9999 -RA FEWO040TCU SCTO050 BKNO080O 10/02
Q1033 NOSIG RMK BIRD HAZARD RWY 28 PPTRZ=
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Anexo 5. Presion Reducida a Nivel del Mar - Espesor Geopotencial 200/500 hPa en el Dominio 3
(Provincias de Cusco) - 09 de junio 2018 (18-23z)
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Figura 30. Presién Reducida a Nivel del Mar - Espesor Geopotencial 200/500 hPa en el Dominio 3 (Provin-
cias de Cusco) - 09 de junio 2018 (18-23z)
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Anexo 6. Noticias a nivel mundial — Iniciativa IATA para Sistema de Deteccion de CAT

AEROLINEAS
Detectara sistema de IATA Turbulencia en Aire Claro

19, diciembre, 2017

Figura 31. Desplazamiento de Avion

Por primera vez en la historia de la aviacion, la Asociacion de Transporte Aéreo Interna-
cional (IATA), trabaja ya en la instauracion de un sistema a nivel mundial que permite
detectar la turbulencia en aire claro (CAT), un fendmeno que actualmente es 99 por ciento
impredecible.

Se trata de una plataforma tecnoldgica, planeada para lanzarse en 2019, que trabaja con
informacion de los mismos aviones que tienen la capacidad de medir la turbulencia y de
transmitir en tiempo real esa informacion para que las tripulaciones sean alertadas por los
servicios de transito aéreo en el lugar exacto donde se sintio.
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Cuando un avion pasa por ahi (zona de CAT) y siente la turbulencia, en cuestion de segun-
dos se transmite esa informacion a los centros de control para que la aeronave que viene
cuarenta o cincuenta millas atras pueda saber qué hace 3 minutos un avion reportd CAT, y
eso es invaluable”, declar6 Gilberto Lopez Meyer, vicepresidente de seguridad de IATA.
Segun lo que explico el directivo, los aviones vuelan mas o menos a 6 o 7 millas nauticas
por hora (velocidad de crucero), si una turbulencia es detectada a 50 millas, eso significa
que el siguiente avion estara en la zona donde detectaron la turbulencia en 10 u 11 minu-
tos, una capacidad de reaccién muy rapida comparado con lo que ahora existe.

Una aerolinea de aproximadamente 100 aviones (como lo seria Aeroméxico) enfrenta entre
30 y 50 eventos de turbulencia al afio que genera algun tipo de lesién: una persona que se
le cay6 la jarra de café o un sobrecargo que se golpeé la cabeza, 0 un pasajero que estaba
saliendo del bafio y se cae. “Es una herramienta invaluable, basada en informacion objeti-

va, medible y en tiempo real, que nadie podria tener mas que la IATA”, agregd Lopez Me-

yer.

Segun Francisco Mc Gregor, piloto comercial (26 mil horas de vuelo) y especialista en
investigacion de accidentes, “pocas cosas, o casi ninguna, pueden ayudar a detectar una
turbulencia tan especial y peligrosa como lo es la CAT cuando se vuela en cielo despejado

y sin trazas de nubes alrededor”.

FUENTE: https://aerolatinnews.com/destacado/detectara-sistema-de-iata-turbulencia-en-
aire-claro/
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