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RESUMEN

El presente trabajo suficiencia profesional (TSP) basado en la experiencia de un egresado de
la carrera de meteorologia que se encuentra laborando y cumpliendo labores operativas en
el aeropuerto de Iquitos (Loreto), para la Corporacion Peruana de Aviacion Civil - CORPAC
S.A. describe el procedimiento para pronosticar cizalladura del viento en niveles bajos y
difundir oportunamente sus avisos. Para lograr los objetivos, se desarrollé una metodologia
de prondstico para la elaboracion y difusion de avisos de cizalladura del viento a poca altura
asociados a sistemas convectivos. El procedimiento para elaborar dicho pronéstico, se basa
en evaluar imagenes satelitales infrarrojas (IR) de forma consecutiva por un periodo de
tiempo no mayor a una hora, para luego complementarlas con el detector de tormentas del
sistema AWOS, que nos ayudara a identificar la distancia y el cuadrante donde se encuentra
la actividad convectiva, y con la informacion de direccion e intensidad del viento de los
anemometros ubicados en los umbrales de ambas pistas del aerédromo (06 y 24), para
estimar el pronostico de la cizalladura ya sea en direccion e intensidad. Una vez estimado el
prondstico de cizalladura se procede a elaborar el Aviso de Cizalladura de Viento de acuerdo
a lo en las pautas establecidas por la Direccion General De Aeronautica Civil - DGAC. en
la NTC-003-2013. Con la realizacion del presente trabajo se lograra tener una mejora en el
procedimiento de elaboracion y difusion de avisos de cizalladura de viento con la finalidad
de mantener la seguridad de las operaciones aéreas. asi el meteordlogo pueda tener un mejor

desempefio en su centro de labores.

Palabras clave: Cizalladura de viento, aviso de cizalladura, aeropuerto de Iquitos, sistemas

convectivos



ABSTRACT

The present professional sufficiency work (TSP) based on the experience of a meteorology
graduate who is working and performing operational tasks at the Iquitos airport (Loreto), for
the Peruvian Civil Aviation Corporation - CORPAC S.A. describes the procedure for
forecasting low-level wind shear and timely dissemination of warnings.

To achieve the objectives, a forecasting methodology was developed for the production and
dissemination of low-level wind shear warnings associated with convective systems. The
procedure for making this forecast is based on evaluating infrared (IR) satellite images
consecutively for a period of time not exceeding one hour, and then complementing them
with the storm detector of the AWOS system, which will help us identify the distance and
the quadrant where the convective activity is found, and with the wind direction and intensity
information from the anemometers located at the thresholds of both aerodrome runways (06
and 24), to estimate the shear forecast either in direction e intensity. Once the wind shear
forecast has been estimated, the Wind Shear Warning is prepared in accordance with the
guidelines established by the General Directorate of Civil Aeronautics - DGAC. inthe NTC-
003-2013.

by the completion of this work, it will be possible to have an improvement in the procedure
for preparing and disseminating wind shear warnings in order to maintain the safety of air

operations. in addition the meteorologist can have a better performance in his work center,

Keywords: Wind shear, Iquitos airport, convective systems, wind shear warning.



I. INTRODUCCION

1.1. Problemética

El servicio meteoroldgico aeronautico de CORPAC S.A. tiene por finalidad contribuir a la
seguridad, regularidad y eficiencia de la navegacion aérea nacional e internacional; por ello
es necesario investigar en el marco de la meteorologia aplicada a la aviacion y de la
tecnologia aeronautica, para que el vuelo sea mas seguro y eficiente, sea cual sea el estado
atmosférico. Por tal motivo este trabajo estudia uno de los factores atmosféricos que tiene
mayor relevancia en la seguridad aérea, que es el viento de Cizalladura a Poca Altura (WIND
SHEAR).

En la aviacion, la Cizalladura es la segunda causa de siniestralidad meteoroldgica con un
26.5% de los casos, este fendmeno es fuente de accidentes a niveles bajos (hasta una altitud
de unos 500 m), donde la altura para maniobrar es poca y hay riesgo de accidente por
cualquier alteracion en las condiciones de vuelo. Por lo tanto, es un fenGmeno que actta en
niveles de aterrizaje y despegue, habiendo ocurrido en estas fases en el 80% y el 20% de los

casos ocurridos, respectivamente (Gil & Moreno, 2003)

Para un meteorologo operativo, pronosticar la cizalladura del viento y los efectos que
conllevan es uno de los principales retos, debido a que ponen en riesgo vidas y puede
provocar dafios econdmicos significativos. Las condiciones de tiempo severo con ella
asociada, las tormentas convectivas, representan una grave amenaza para la seguridad en la
navegacion aérea. Ademas, debido a su tamafio pequefio y ciclo de vida corto, y a la gran
variedad de formas que pueden adoptar a lo largo de su evolucidn, las tormentas convectivas

siguen contandose entre las mas dificiles de pronosticar con exactitud.

El presente trabajo describe el proceso de evaluacion de criterios y la pertinencia del
prondstico y difusion de avisos de cizalladura de viento a poca altura, siendo estos asociados
a los fendmenos convectivos, los cuales son caracteristicos y uno de los mas frecuentes en
la zona de estudio. Siendo este prondstico de vital importancia para la toma de decisiones

seguridad aérea y desarrollo de las operaciones.



1.2. Objetivo general

Describir el proceso de elaboracion del prondstico y difusion de avisos de cizalladura (Wind

shear) de viento a poca altura, asociados a sistemas convectivos en el aeropuerto de lquitos.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cizalladura

La cizalladura o cortante del viento, es la diferencia en la velocidad del viento o su direccion
entre dos puntos en la atmdsfera terrestre. Esta puede ser vertical u horizontal dependiendo
si los dos puntos estan a diferentes actitudes por diferentes localizaciones geograficas. La
cizalladura vertical es el cambio brusco de la velocidad y/o direccion horizontal del viento
con respecto a la altura, mientras que la horizontal es el cambio en la velocidad y/o direccion

del viento a lo largo del trayecto horizontal del vuelo.
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Figura 1. Descripcion grafica de la cizalladura vertical (Izquierda) y de la cizalladura horizontal
(Derecha).
FUENTE: DGAC Ecuador 2021

La cizalladura del viento puede llegar a afectar a la velocidad del vuelo de un avién durante
el despegue y el aterrizaje de forma desastrosa. Debemos tener en cuenta que estas dos fases
del vuelo son las méas vulnerables, por ello debemos insistir en que cuando se habla de
cizalladura o gradiente vertical del viento como de un peligro para la aviacion debemos
referirnos Unicamente a aquella cizalladura a niveles bajos (desde el suelo hasta unos 1500
pies) y de gran magnitud (al menos, aproximadamente, 10 kt por cada 100 pies) que, por un
fendmeno de inercia, causa una disminucién o aumento subito de la sustentacion de las

aeronaves pesadas que hace muy dificil o imposible su gobernabilidad (Cubero, 2003).



Portillo (2018), nos dice que el gradiente de viento es un factor principal para determinar la
severidad de una tormenta, pudiendo afectar gravemente a las fases de aterrizaje y despegue
del vuelo. Una amenaza adicional son las turbulencias que estan asociadas frecuentemente
con la cizalladura, y es que las variables Meteoroldgicas se ven afectadas seriamente debido

al cambio de velocidad del viento

2.2. La conveccion

Segun Rigo (2004) en meteorologia, la conveccion se define como el intercambio de vapor
de agua y calor por medio de corrientes verticales muy intensas desde la superficie hasta
niveles superiores de la atmosfera. Este mecanismo de transporte se asocia a la buoyancy
(traducida al castellano por “flotabilidad”), esta fuerza ascendente es la que actta sobre una
parcela de aire como respuesta a la diferencia de densidades entre la propia parcela y su
entorno. En la atmosfera existen diferentes tipos de conveccion, siendo la severa o la
profunda la que se asocia a los fendmenos que mas amenazan a la seguridad aérea, tales

como lluvias fuertes y corrientes muy intensas de viento

Los sistemas convectivos, presentes en la atmosfera, no se encuentran en forma individual,
si no que se encuentran en conjunto formando sistemas mas complejos, pudiendo cambiar
de un tipo a otro a lo largo de su ciclo de vida. Esto complica que se pueda considerar una
tormenta de un tipo u otro cuando se encuentra formando parte de una estructura mayor, Sin
embargo, podemos recurrir a conceptos como la severidad, la intensidad de precipitacion o
el tipo de precipitacion que pueden dar nociones de las caracteristicas de una tormenta
(Casans, 2017).

Si bien la conveccién se considera, aunque los movimientos verticales sean de poca
intensidad, se puede determinar que existe conveccion profunda cuando las corrientes
ascendentes de una region son muy fuertes (superiores a los 10m/s), y que abarque una
extension horizontal entre los 10 y los 100 km2, y llegan a alcanzar un desarrollo vertical
hasta la parte superior de la troposfera. Para que se produzca el fenémeno de la conveccién
en la atmdsfera (en este medio, los movimientos mas habituales se producen en el plano
horizontal, hecho que se conoce como equilibrio hidrostatico) es necesario que la flotabilidad
sea no nula. En el caso de que sea positiva (negativa) existirdn movimientos verticales

ascendentes (descendentes) (Rigo, 2004).



Para comprender mejor la cizalladura debemos conocer cudles son los fendmenos
meteoroldgicos que favorecen a su formacion. Dentro de ellos tenemos a los sistemas
convectivos los cuales se organizan en diferentes tipos, tales como: Célula ordinaria o
simple, tormentas multicelulares, supercélulas y sistemas convectivos a mesoescala, los
cuales difieren en su escala de tiempo espacial y temporal. Estos tipos de sistemas
convectivos generan fuertes flujos de aire ascendentes y descendentes, para dar lugar a la
formacion de nubes convectivas, dentro de ellas, debajo de ellas y en su entorno; y mientras
la actividad convectiva sea mayor, la cizalladura sera mas intensa, y esto se dara durante el
inicio de la fase de madurez de la tormenta y en el tercio central del espesor nuboso (Casans,
2017)

Si bien la cizalladura es un fendmeno meteoroldgico a microescala que ocurre en un pequefio
espacio geografico (1-3 Km), ella puede estar presente en distintos fenOmenos a una mayor
escala como la escala sindptica o incluso la mesoescala, como lineas de turbonada o
inestabilidad y frentes frios. Cominmente en zonas tropicales se asocia a las microrrafagas
y frentes de racha generados por los diferentes sistemas convectivos mencionados

anteriormente, estos seran descritos a continuacion (Cubero, 2003)
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Figura 2. Descripcion grafica de cdmo afectan los corrientes descendentes producto de la
convectividad a las aeronaves.
FUENTE: Vaisala 2020

2.3. Frente de racha

Los frentes de racha son vientos que se originan por la conveccidn y pueden generar rachas
muy intensas en la superficie. Se producen en el limite entre las salidas de aire frio y denso

procedentes de las descendencias que se generan en el seno de las tormentas y el aire calido



del entorno. Las corrientes descendentes se ven obligadas a desplazarse horizontalmente
entorno al centro de la tormenta, una vez que llegan al suelo, aungque con una direccion de
movimiento en el sentido del movimiento de la tormenta. Los frentes de racha se comportan
como corrientes de densidad y en ellas se pueden distinguir varias partes (Gonzales &
Pascual, 2013).

Para producir una corriente de densidad es necesaria la existencia de una flotabilidad
negativa en el seno del foco convectivo madre. Esta flotabilidad negativa es sostenida

mediante dos mecanismos distintos:

- Enfriamiento por evaporacion y sublimacion de los hidrometeoros en presencia de una

capa no saturada.
- Arrastre debido a la descarga de hidrometeoros.

En esa organizacion de la conveccion es muy importante el papel del embolsamiento frio en
superficie de origen convectivo. Este, que se origina en la corriente descendente y cuya
intensidad estd fundamentalmente relacionada con la presencia de precipitacion y de
evaporacion, se extiende en todas direcciones y su borde de ataque es conocido como frente
de racha. La intensidad resultante del frente de racha se relaciona directamente con la
velocidad de propagacion del embolsamiento frio, el cual, también depende de la
profundidad del propio embolsamiento y de la diferencia de temperautra entre el aire del

embolsamiento y la del entorno (Martin, Elizaga, Carretero & Ambrosio, 2007).

Figura 3: Frente de racha y sus efectos sobre una aeronave
FUENTE: Météo-France 2020



2.4. Microrréafagas

De acuerdo a Azorin (2008), los efectos de arrastre de la precipitacion forman las corrientes
convectivas descendentes, del enfriamiento evaporativo y de la incorporacion de aire seco.
Las corrientes descendentes mas intensas, que reciben el nombre de microrrafagas, pueden

provocar vientos muy fuertes (mas de 200 km/h) y dafiinos en la superficie.

Diferenciamos las microrrafagas, que son reventones severos con un alcance horizontal
inferior a los 4 km y una duracién de algunos minutos, de las macrorrafagas, que exceden
los 4 km de extension, duran entre 5y 30 minutos y son capaces de provocar dafios similares
a un tornado. Las microrrafagas pueden ser «himedas», cuando la base de la nube es baja y
produce precipitaciones intensas, 0 «secas», cuando la base de la nube es alta y produce

virga, lo anterior se aprecia en la figura 4.
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Figura 4. Microrrafaga himeda. la cual genera precipitaciones y corrientes
de viento intensas.
FUENTE: AEMET, 2014



I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

En el siguiente trabajo de suficiencia profesional, de tipo no experimental, se detallaron los
procedimientos que se utilizaron para el prondstico de cizalladura a poca altura asociados a
los fendmenos convectivos que se desarrollan e impactan sobre la aproximacion de la pista
de aterrizaje del acropuerto de Iquitos. El prondstico sera de tipo “Nowcasting” debido a que
las cizalladuras del viento ocasionada por las corrientes descendientes de viento tienen un
periodo de duracién muy corto (0-2hrs) en una distancia horizontal de 3 km y una altura de
500 m.

3.1. Descripcion de zona de estudio

El area de estudio se encuentra situada en la ciudad de lquitos, departamento de Loreto, el
cual esta denominado como llano amazdnico cuya altitud mas baja es de 61 msnm y la mas
alta 220 msnm (Direccion General Parlamentaria, 2019; p. 5) por lo que se comprende que
es un area casi plana con un relieve no muy significativo. Esta ciudad se encuentra dentro de
la zona tropical por lo que presenta un clima Ecuatorial el cual se caracteriza por tener
temperaturas muy altas y por presentar abundante precipitacion durante todo el afio, siendo
menos abundante entre los meses de junio a septiembre e incrementando de Oeste a Este
(Marengo, 2017)
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Figura 5. Ubicacion geografica de la zona de estudio
FUENTE: ONA PERU, 2019



La evaluacion se realizara en la aproximacion final de la pista 06 del aeropuerto de lquitos

a una distancia de 9 km (5NM) del umbral de dicha pista y a una altura de 500 m.
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3.2. Evaluacion de imagenes de satélite

Un overshooting top (OT) es definido por el glosario de meteorologia de la Sociedad
Meteoroldgica Estadounidense (AMS) como la intrusion de una corriente ascendente a
través de su nivel de equilibrio. Es decir, este indica la presencia de una corriente ascendente
convectiva profunda con la fuerza suficiente para penetrar la tropopausa e ingresar en la baja
estratosfera. Esto puede ocurrir con cualquier nube cumulonimbus en un entorno con mucha
inestabilidad. Lo cual se puede observar como una protuberancia en forma de domo por
encima de un yunque de un cumulonimbus, que representa la intrusion de una corriente

ascendente a través de su nivel de equilibrio.

Los OT se pueden identificar mas facilmente en imégenes de canales visibles (VIS) de alta

resolucién ya que presentan una textura grumosa. Sin embargo, debido a que estas imagenes



solo se pueden identificar durante el dia. Por lo tanto, los métodos basados en iméagenes
provenientes del espectro infrarrojo (IRW por sus siglas en inglés; vi1um) parecen ser los

mas indicados para incluir ya que ofrecen una disponibilidad durante todo el dia.

El procedimiento para pronosticar WIND SHEAR en el aeropuerto de lquitos, se basa en la
vigilancia continua de los sistemas en desarrollo y también de los que ya estan desarrollados,
evaluando de este Ultimo su patron de movimiento y de intensificacion o disipacion basados
en la temperatura de brillo que presentan. Esto se realiza mediante el analisis de imagenes
satelitales tipo IR (canall4) del satélite GOES 16 y se analiza a partir de una conexién o
correlacion entre estructuras de imagenes consecutivas en el tiempo. Una vez que se ha

podido establecer el movimiento previo, es posible realizar predicciones a muy corto plazo.

3.3. Evaluacion de viento en superficie

Esto se corrobora con los datos de viento que se obtienen de los anemdmetros ubicados en
los umbrales de pista 06 y 24, los cuales pertenecen al Sistema Automatico de Observacion
Meteorologica (AWOS por sus siglas en Ingles) instalado en el aeropuerto de lquitos, y nos
referencia la intensidad y direccion del viento para poder tener una idea de cuan intensa

podria ser la cizalladura dentro de la zona evaluada.

3.4. Evaluacion de detector de tormentas eléctricas

El sistema AWOS cuenta con un sensor detector de tormentas eléctricas, el cual esta
disefiado para proporcionar una ubicacion de tormentas eléctricas en cualquier direccion. El
sensor proporciona una estimacion de la distancia de los rayos de nube a tierra de las
tormentas eléctricas que tienen lugar a menos de 30 millas nauticas (35 NM, 56 km). El cual
las clasifica segin su distancia (muy cercanos, cercanos y lejanos). Los tres rangos se
extienden desde el sensor de la siguiente manera (Vaisala, 2015):

- Muy cercanos de 0 a 5 millas nauticas (0-6 millas, 0-9 km)
- Cercanos de 5 a 10 millas nauticas (6—-12 millas, 9-19 km)

- Lejanos de 0 a 30 millas nauticas (12—35 millas, 19-56 km)

Mediante la informacién de dicho sensor se puede detectar la orientacion, distancia y

desplazamiento de los cumulonimbus, siendo los mas importantes para nuestro analisis los
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muy cercanos y cercanos, lo cual nos ayuda a complementar la eficiencia en el prondstico

de cizalladura.

3.5. Elaboracién y difusion de Avisos de cizalladura (Wind shear) de viento

pronosticado

La oficina meteoroldgica de aerédromo designada por el proveedor MET, debe elaborar
avisos de cizalladura del viento en lenguaje claro abreviado e identificarse como “WS
WRNG”. Dicho aviso debe de estar basado en el prondstico elaborado mediante el analisis
y evaluacion de los criterios descritos en los parrafos anteriores, los cuales deben ser lo méas
concisos posible, de conformidad con el formato y debe indicarse claramente que se trata de
un “pronoéstico”, utilizando la abreviatura FCST, y a su vez sera transmitido a la dependencia
ATS asi como a los diferentes usuarios aeronauticos, todo esto siguiendo lo establecido en
la norma técnica complementaria (NTC 003-2013) de la direccidén general de aeronautica
civil (DGAC)

Ejemplo:

“SPQT WS WRNG 01 211230 VALID 211245/211330 WS APCH RWY 06/24 FCST SFC
WIND:

RWY06 180/23KT

RWY24 200/23KT=".

“Elaviso de cizalladura del viento 01 emitido el dia 21 a las 1230Z y con validez desde 1245
hasta las 1330, pronostica para la aproximacion final de la pista 06 un viento en superficie
de 23KT y con direccidn de los 180°, mientras que para la aproximacion final de la pista 24

se pronostica un viento maximo en superficie de 23KT con una direccion de 200°”
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contexto laboral

La Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial, CORPAC S.A. es una
empresa publica paraestatal que proporciona las instalaciones, servicios y procedimientos
para la navegacion aérea, conformando asi un sistema integrado, disefiado para satisfacer en
un futuro inmediato, los requisitos operacionales de las aeronaves civiles en el ambito
Nacional e Internacional, de acuerdo con las normas internacionales reconocidas por el
Estado Peruano y las disposiciones legales y reglamentarias referentes al funcionamiento de
los aeropuertos y sus servicios. Como responsable de normar, vigilar, fiscalizar, sancionar,
asi como desarrollar estrategias para lograr que las actividades de aeronautica civil cumplan
con los estandares internacionales, se encuentra la Direccion General de Aeronautica Civil
— DGAC. Como ente regulador de la aeronautica en el Perl. La DGAC tiene un area
exclusiva para verificar que CORPAC cumpla de la forma mas eficiente, como proveedor
del servicio meteorologico aeronautico, con brindar informacion de calidad y confiable a los
usuarios aeronauticos con respecto a la meteorologia, es por ello que se desarrolla la norma
técnica complementaria NTC-003-2013, la cual establece procedimientos de elaboracion y
difusion de avisos de cizalladura del viento a poca altura que puede afectar la seguridad de

las operaciones aéreas.

El egresado viene laborando en el aeropuerto de lquitos desde el afio 2017, en el cargo de
Pronosticador Meteoroldgico Aeronautico, y del total de funciones que se realizan,
destacan las siguientes: Prondstico meteoroldgico de Aerédromo (TAF), vigilar y supervisar
las observaciones de la Estacion Meteorologica Aerondutica-EMA, emitir avisos de

cizalladura de viento y emitir avisos de aerédromo.

4.2. Determinacion y analisis del problema

La cizalladura del viento en niveles bajos, es un fendmeno que puede ser muy perjudicial
para la seguridad aérea, por ello su prondstico y difusion es de vital importancia para poder

evitar la ocurrencia de algin accidente aéreo en la fase de aproximacion final y despegue



inicial de las aeronaves. Dicho fendmeno puede ser causado por diferentes factores
atmosféricos, pero en la ciudad de Iquitos estan asociados a los sistemas convectivos, los
cuales se ven influenciados por la circulacién atmosférica tropical, como la presencia de los
vientos alisios y la convergencia que ellos generan en la llamada Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), ondas del este, Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y
lineas de inestabilidad. Todo ello genera que el prondstico de cizalladura no sea tan sencillo

pronosticar debido a su rapida formacion y a su corto periodo de duracion.

Es por ello, que el egresado de la carrera de meteorologia, al salir a laborar en las ramas de
prondstico meteoroldgico aeronautico, no solo debe de poner en préctica los conocimientos
adquiridos a lo largo de los cinco afios de carrera universitaria, sino que también debe de
estar presto a comprender, analizar y ejecutar los conocimientos que se van adquiriendo
conforme se tenga mayor experiencia laboral, puesto que lo aprendido en la vida
universitaria es muy teorico y engloba conceptos muy generales, mientras que para realizar
mis labores en CORPAC necesito ser lo mas puntual y especifico posible a la hora de realizar
los pronosticos, para que sea lo mas precisa y poder generar una confianza dentro de nuestros

usuarios.

Conforme a lo expuesto anteriormente, este Trabajo monografico trata de plantear una
metodologia aproximada para realizar basicamente, pronostico meteoroldgico de cizalladura
del viento a poca altura de una manera confiable, asi como, de su difusion para que sea Util

a la hora de tomar decisiones en las fases mas criticas del vuelo.

4.3. Proyecto de Solucion

Actividades Especificas o estrategias para poder realizar una buena labor en las ramas de

prondstico meteoroldgico de cizalladura del viento a poca altura:

4.3.1. Evaluacion de imagenes satelitales

Mediante este procedimiento se realiza el monitoreo constante de los sistemas atmosféricos
que afectan la zona estudio, dichas imagenes se obtienen mediante un aplicativo elaborado

por la corporacion, y tienen una continuidad de 10 minutos.
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En la imagen anterior se observa la secuencia de imégenes satelitales por el periodo de 40
minutos. En ella se aprecia la propagacion de una linea de inestabilidad entrando del Este
hacia la estacion, y en el cual genera un sistema multicelular donde uno de sus nucleos se
forma justo sobre el aer6dromo y su expansion se genera hacia la aproximacion de la pista
06.

4.3.2. Evaluacion del viento en superficie

En el aer6dromo de lquitos se cuenta con dos anemdmetros integrados al sistema AWOS,
los cuales se localizan en la zona de toma de contacto de la pista 06 y 24 respectivamente,

con una separacion aproximada de 2 km.

RWY 06 T R — RWY 24 2. MOR " 10000
R Kt o kt
040 10PrROMD Q NUBE DE AERGDROMo 070 2PROMD 14 RVR " P2000
P ALTA CB 7 P o
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Figura 8. Datos de viento de ambas pistas del aerédromo de lquitos

En la figura 8 se muestra la direccion e intensidad del viento para cada pista, asi como el
viento minimo y maximo (rafaga). En la imagen se observa que en la pista 06 la intensidad
del viento es de 9 kt provenientes del Este y en la pista 24 se tiene vientos del Este con una
intensidad de 14kt. Ademas, también se puede apreciar que en la pista 06 presenta un viento
méaximo de 15kt, mientras que en la pista 24 se observa un viento maximo de 24kt, Esta
diferencia de intensidad de viento maximo entre ambos anemdmetros es el reflejo de la

presencia de cizalladura horizontal a lo largo de la pista del aerédromo.

4.3.3. Evaluacién del detector de tormentas

El sistema AWOS cuenta con una herramienta muy util a la hora de evaluar la presencia de
actividad convectiva, el cual nos ayuda a identificar la existencia de tormentas alrededor del
aerodromo de lquitos, dicho sensor detecta rayos en un radio de hasta 55km de distancia,
pero por fines practicos de este trabajo solo se evaluaran los que se encuentran dentro de un
radio de 19km.
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Figura 10. Conteo de tormentas seglin su orientacion y distancia

La deteccion de la ubicacion del nucleo convectivo es importante a la hora de pronosticar la

cizalladura del viento, porgque nos da la referencia de las zonas donde sus efectos podria

afectar la seguridad aérea. En la figura 9 se aprecia la formacion de tormentas en los

cuadrantes Este y Sureste (Izquierda), mientras que en la figura de la derecha se observa la

aparicion de tormentas al Noreste y Norte. Dichas condiciones son propicias para la

existencia de cizalladura para la aproximacién de la pista 24 debido a que las tormentas

afectan directamente a la aproximacion final de dicha pista.
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4.3.4. Evaluacién mediante observaciones

En la meteorologia aerondutica las observaciones del estado del tiempo son muy importantes
ya que con ellas las tripulaciones toman decisiones segun las condiciones existentes. En el
caso del prondstico de cizalladura, las observaciones son un complemento al analisis antes
descrito para poder identificar con mejor claridad la formacién y desarrollo de los sistemas

convectivos

Figura 1. Desarrollo de un sistema convectivo en la aproximacion
final de la pista 06

En la figura 11 se observa como un nucleo convectivo esta en crecimiento a lo largo de la
aproximacion final de la pista 06, esto se advierte por la formacion de nubosidad del tipo

convectiva (CB).
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4.3.5. Elaboracion y difusion de avisos de cizalladura del viento
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Figura 12. Diagrama de flujo del procedimiento de pronostico y
emision del aviso de cizalladura de viento
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En la figura 12 se observa el diagrama de flujo, el cual describe el procedimiento de analisis

y evaluacion para el pronostico de cizalladura de viento y su posterior emision.

Finalmente, una vez realizado el andlisis correspondiente, se procede a elaborar el aviso de
cizalladura del viento a poca altura cumpliendo con lo establecido en las normas
internacionales y nacionales, sobre todo con lo dispuesto por la DGAC en la Norma Técnica
Complementaria NTC-003-2013, como se observa en la figura 12.
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Figura 13. Aviso de cizalladura del viento pronosticado, elaborado y difundido

4.4 Evaluacion del proyecto

Se cumple con el objetivo de desarrollar y entregar el pronostico de cizalladura del viento
de forma precisa y oportuna a los usuarios aeronauticos, con el fin de asegurar el
cumplimiento de las normas nacionales e internacionales con respecto a la seguridad
operacional, evitando la ocurrencia de accidentes bajo eventos de fendmenos meteorologicos

adversos de tipo convectivos.

Al lograr el cumplimiento del objetivo planteado anteriormente, se garantiza lograr un alto
grado de confiabilidad por parte de los usuarios, lo que lleva a tener un mayor grado de
credibilidad no solo con los prondsticos de avisos de cizalladura del viento sino con todos

los otros productos emitidos por la oficina de prondstico Iquitos.
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V. CONCLUSIONES

El proceso descrito en el presente trabajo permite el prondstico de cizalladura del viento a
poca altura asociados a distintos fenémenos convectivos que afectan la aproximacion final

del aeropuerto de Iquitos.

Se determind mediante el seguimiento continuo de la formacion y/o desplazamiento de los
sistemas meteoroldgicos, que dan origen a fendmenos de cizalladura de viento, que estos
ultimos se forman en un periodo de tiempo relativamente corto y de forma muy violenta, por

ende, se emitieron los avisos de cizalladura del viento de forma oportuna.

Con las observaciones visuales se logro identificar distintos sistemas convectivos y asi
establecer su ubicacion y distancia aproximada, siendo un complemento al uso de las

imagenes satelitales.

Mediante el seguimiento continuo de los sistemas convectivos, se determind que
generalmente, estos provienen con mayor frecuencia de los cuadrantes Norte, Noreste y Este

del aeropuerto de Iquitos.



V1. RECOMENDACIONES

Deben realizarse reuniones de trabajo de forma periddica entre los responsables de emitir
los prondsticos de cizalladura, con los usuarios finales de dicho producto, para que estos
ultimos interpreten y usen correctamente la informacion brindada, con la finalidad de

que puedan tomar las mejores decisiones durante la fase de aterrizaje y despegue.

Se debe de verificar que los equipos y sistemas de observacion (anemometros y detector
de tormentas) deben de estar debidamente certificados y calibrados.

Debido al incremento de operaciones areas nacionales e internacionales y a la mayor
variabilidad de los fendmenos meteorologicos, se recomienda la adquisicion e

instalacion de sistemas sofisticados de deteccién de cizalladura de viento.

Se deben llevar cursos de actualizacion con respecto a prondéstico del tiempo, en las
escalas: sinoptica, micro y meso; asi como también en herramientas de teledeteccion,

que nos permita brindar informacion mas confiable y precisa.
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