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Resumen

Las condiciones meteorol6gicas son un elemento fundamental a tener en cuenta a la hora de planificar y tomar
decisiones en la aeronautica. Fenémenos adversos como viento cruzado y cortante vertical pueden representar un
riesgo para la seguridad operacional, tanto en fases de aterrizaje como de despegue, dado que afectan la actitud
y direccion de las aeronaves. En esta Nota Técnica se analiza la situacién meteorologica del dia 30 de abril de
2023 que afecto el area del Aeroparque Jorge Newbery de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, donde luego del
pasaje de un frente frio se registraron vientos intensos en superficie con componente cruzada a la pista y cortante
del viento en la vertical, lo cual generd condiciones adversas para las operaciones aéreas en dicho aeropuerto.

Abstract

Weather conditions are a fundamental element to take into account when planning and making decisions in aeronau-
tics. Adverse phenomena such as crosswinds and vertical wind shear can represent a risk to operational safety, both
in landing and take-off phases, as they affect the attitude and direction of aircraft. This Technical Note analyses the
meteorological situation on 30 April 2023 that affected the area of Aeroparque Jorge Newbery in the Autonomous
City of Buenos Aires, where, after the passage of a cold front, intense surface winds with crosswinds on the runway
and vertical wind shear were recorded, which generated adverse conditions for air operations at the airport.

Palabras clave: viento cruzado, cortante vertical, seguridad operacional, peligros meteorolégicos, Aeropar-
que Jorge Newbery

Citar como:

Marques da Silva, A., L. Vidal, C. Ribero y R. Vasques Ferro, 2023: Caso de estudio de un evento simultaneo de
viento cruzado y cortante vertical en el Aeroparque Jorge Newbery de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Nota
Técnica SMN 2023-152.

Ministerio de Defensa
Tel:(+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gob.ar - www.smn.gob.ar @ P id ia de la Nacid
Av. Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina ” residencia de la Nacion



Servicio

m= Meteorolégico 4
Nacional
Argentina

1. INTRODUCCION

La presencia de condiciones de viento adversas como viento cruzado o cortante dificulta las operaciones aeronduti-
cas, particularmente la fase de aterrizaje. El viento cruzado o crosswind es el flujo de viento moviéndose de manera
perpendicular a la trayectoria de una aeronave y resulta en una dificultad para mantener el control direccional de la
aeronave. Cada tipo de aeronave tiene su maximo umbral demostrado de viento cruzado para despegue y aterrizaje
segun el estado de la pista, y segun las caracteristicas de la aeronave (Krus, [2016). Sin embargo, cada aerolinea
puede determinar un criterio de umbrales menores para sus operaciones. Por otro lado, la cortante del viento es la
variacion de la direccion o velocidad del viento sobre una distancia vertical u horizontal (ICAQ, |2005). Este fenémeno
es importante para la aviacion dado que altera la fuerza de sustentacion de la aeronave, forzando un movimiento
significativo y cambio en la trayectoria de vuelo, efectos potencialmente adversos para la seguridad del vuelo (Arkell,
2000). A pesar de estar presente en todos los niveles de la atmosfera, la ocurrencia de cortante en capas bajas
tiene una importancia particular ya que puede representar riesgos significativos tanto para el aterrizaje como para el
despegue de una aeronave (Bretschneider y otros} 2022). Pueden estar presentes en frentes de rafagas, frentes de
masa de aire calido o frio, jet de capas bajas, turbulencia inducida por el terreno, brisa de mar, entre otros (Gultepe
y otros}, [2019). En general son predecibles y es posible reconocer la potencial presencia de las mismas y de los
peligros que representan (National Research Council, {1983).

Las condiciones de viento rapidamente cambiantes pueden dar como resultado cambios en la actitud de la aeronave,
y ocasionalmente consecuencias como aterrizajes forzosos, golpes en la aeronave o maniobras de aproximacion
frustrada (KrUs| |2016). Segun un andlisis de la Fundacién de Seguridad de Vuelo (Flight Safety Foundation; Khatwa
y Helmreich|(1999)) de los accidentes en aterrizaje y despegue entre 1980 y 1996 se determiné que las condiciones
adversas del viento, tales como fuertes vientos cruzados, viento de cola y cortante del viento, estan involucradas
en un tercio de los accidentes de aproximacion y aterrizaje. A su vez, se observé que el 85% de los incidentes y
accidentes por viento cruzado ocurren durante el aterrizaje. Asimismo, en el IATA Annual Safety Report (IATA|2022),
que se relaciona con la gestion de amenazas a la seguridad operacional, mencionan que dentro de los factores mas
comunes que ocasionaron accidentes durante el ano 2022 globalmente: “la condicién de tiempo adverso fue un
factor que contribuy6 en el 31 % de estos accidentes. La condicién de tiempo meteoroldgico citada con mayor
frecuencia como un factor contribuyente (18 % de los accidentes) fue el viento/cortante del viento/rafagas de viento
y tormentas eléctricas".

A la hora de pronosticar este tipo de fenédmeno es importante tener en cuenta los datos tomados en superficie y
altura para realizar un diagnéstico de la situacién sinéptica. Por otro lado, es necesario determinar los sistemas
sindpticos y de menor escala cerca de superficie y su desplazamiento, ya que pueden estar asociado a patrones
que originen un cambio repentino en la intensidad y direccién del viento (Gultepe y otros, 2019).

Luego, a partir de las cartas y productos de modelos numéricos globales y regionales, junto con la informacion
proveniente de sensores remotos, se determina la evolucion del fenédmeno meteorolégico con el objetivo de estimar
el horario de llegada al aeropuerto y sus caracteristicas para finalmente confeccionar el pronéstico de aerédromo
(TAF: Terminal Aerodrome Forecast) que es una declaracién concisa de las condiciones meteoroldgicas esperadas
en un aeropuerto y su entorno (radio de 5 millas nduticas o 9,26 km) durante un periodo determinado normalmente
de 24 horas (ICAO| [2018), o los avisos de aerédromos correspondientes. Ademas, el diagnédstico de la situacion y
su evolucion permiten brindar pronésticos y asesoramientos en forma verbal, consistentes y coherentes con los pro-
nésticos aeronauticos antes mencionados, destinado a las tripulaciones de vuelo, como a demas partes interesadas
de la aviacion.
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En los dltimos afios, numerosos estudios se han llevado a cabo alrededor del mundo. Por ejemplo,
estudié un caso de cortante significativa en el aeropuerto internacional de Hong Kong que llevo a desviar las aero-
naves a otros aeropuertos. Para su andlisis document6 las observaciones y predicciones para el evento, comparo
con los datos tomados por algunas aeronaves que reportaron cortante y datos de modelo, y finalmente determi-
né la posibilidad de realizar prondsticos de cortante para ese aeropuerto a partir de un modelo numérico de alta
resolucion. Pero otros aeropuertos también han sido estudiados como Pekin (China) (Zhang y otros| 2019), Niza
(Francia) (Boilley y Mahfouf, [2013), Tokio (Japén) (Matayoshi y otros| [2016), Incheon (Corea) (Chun y otros|, [2017)
y Guarulhos (Brasil) (Franga y otros|, [2018}; [Luiz Silva y otros), 2016).

2. MOTIVACION Y OBJETIVO

En la tarde del dia 30 de abril de 2023 un frente frio atraves6 el aeropuerto internacional Aeroparque Jorge Newbery
(SABE) provocando una abrupta rotacion del viento al sector suroeste y aumento de intensidad del mismo, acompa-
nado de rafagas intensas. Este cambio en las condiciones meteorolégicas trajo como consecuencia una situacion
de viento cruzado sobre la pista junto con cortante vertical del viento alrededor de las 19:00 UTC, horario en el cual
estaba programado el aterrizaje de varios vuelos. Como resultado de estas condiciones, uno de estos vuelos reali-
z6 dos maniobras de aproximacion frustrada en SABE, hasta finalmente desviar su rumbo hacia su alternativa, el
Aeropuerto Internacional Ministro Pistarini (SAEZ) ubicado en la localidad de Ezeiza (Buenos Aires), donde aterrizé
40 minutos mas tarde de lo previsto.

Aeroparque es uno de los aeropuertos mas importantes de Argentina debido a su cercania con el centro de la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires, y por la cantidad de movimientos diarios que realiza, tanto de vuelos de cabotaje
como internacionales. Es por esto que resulta importante el analisis de los fendmenos meteoroldgicos que puedan
afectar la seguridad y eficiencia operacional en el mencionado aeropuerto, particularmente ahondar en el estudio
del impacto de condiciones de viento adversas ya que SABE posee una Unica pista orientada Sureste-Noroeste,
identificada como 13-31, para llevar a cabo sus operaciones aéreas (Fig. [1).

Figura 1: Vista aérea del Aeropuerto Internacional Aeroparque Jorge Newbery (SABE) donde se muestra la posicion
de las torres anemométricas del sistema AWOS (Automatic Weather Observation System) en a) Cabecera 13, b)
punto medio de la pista 13-31 y c) Cabecera 31.

Ministerio de Defensa
Tel:(+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gob.ar - www.smn.gob.ar % Presidencia de la Nacién
Av. Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina = ! ! !



Servicio

m= Meteorolégico 6
Nacional
Argentina

3. DATOS Y METODOLOGIA

Para el andlisis de la situacion sindptica se utilizaron las cartas analizadas de superficie del dia 30 de abril de 2023
alas 06, 12, 18 y 21 UTC, asi como los perfiles verticales pronésticados para SABE por el modelo GFS.

A fin de monitorear la situacion local de los aer6dromos se utilizaron los datos minutales de viento y temperatura
del Sistema Automatico de Observacién Meteorolégica (AWOS por sus siglas en inglés) emplazado en SABE, y los
reportes meteoroldgicos aeronauticos horarios y especiales, METAR y SPECI respectivamente. Los mensajes ME-
TAR y SPECI son mensajes emitidos por la estacion meteorolégica aerondutica correspondiente al aer6dromo, en
este caso de los aeropuertos internacionales SABE y SAEZ, e incluye la informacion meteorolégica —proveniente
de la medicién del instrumental AWOS— de variables como direccién e intensidad de viento, visibilidad, cobertura
nubosa, temperatura, presién, entre otros.

También se utilizaron imagenes de reflectividad maxima en la columna (COLMAX) y velocidad Doppler del radar
meteorolégico RMA2 Doppler doble polarizaciéon en banda C ubicado en el predio del Instituto Nacional del Agua en
Ezeiza perteneciente a la red SINARAME (Giménez y otros| 2021). A su vez para determinar la prediccion del evento
se utilizaron los pronésticos de aerédromo (TAF) y avisos de aer6dromo emitidos por las oficinas meteorologicas
aeronauticas (OMA) Aeroparque y Ezeiza.

4. RESULTADOS

4.1. Situacion sinoptica y de mesoescala

Para comprender los factores meteorol6gicos que contribuyeron al fenémeno se estudi6 la situacién desde la escala
sindptica como desde la mesoescala. En la mariana del dia 30 de abril el frente estacionario ubicado en el suroeste
de la provincia de Buenos Aires comenzé a avanzar hacia el noreste como un frente frio, generando lluvias aisladas
con vientos fuertes y rafagas (Fig. [2p). Las condiciones meteoroldgicas en el noreste de esta provincia eran de
vientos débiles del norte y temperaturas templadas, mientras que la nueva masa de aire estaba caracterizada
por aire frio y seco (Fig. [2b). A medida que avanzé el frente hacia el noreste se detecté un marcado aumento
y cambio de direccién del viento al sector suroeste, presencia de rafagas de viento intensas, y un descenso de
la temperatura y temperatura de punto de rocio (Fig. [2c,d). En particular en SABE se observé este cambio de
condiciones meteorolégicas aproximadamente a las 18:30 UTC, lo que dio cuenta del pasaje del frente sobre el
aeropuerto en ese horario.
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Figura 2: Cartas analizadas de superficie del 30 de abril de 2023 para las (a) 0600, (b) 1200, (c) 1800 y (d) 2100
UTC (Fuente: SMN)

4.2. Imagenes de radar meteoroldgico

Varios son los patrones caracteristicos observados con radar meteorolégico asociados al pasaje de un frente frio,
entre los que podemos resaltar la formacién de una banda angosta mas o menos paralela al frente cerca de super-
ficie que responde a la convergencia en capas bajas y que muchos autores lo asocian con la presencia de insectos
y/o cambios en el indice de refraccidon producto de las variaciones en las condiciones de temperatura y humedad
(Zhang y Doviak, [2005). En este caso particular se puede observar dicha banda angosta (Fig. [3) que aproximada-
mente a las 18:30 UTC cruza la zona de SABE en direccion noreste coincidiendo con el aumento repentino de la
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componente de viento cruzado como lo muestra la figura 6a.

Otro elemento destacable de este evento fue la cortante vertical del viento concentrada en niveles bajos. En la
Figura[d] se presenta la imagen COLMAX de reflectividad donde en los paneles superior y derecho se puede inferir
la extensién vertical de los ecos de precipitacion. En particular, las dos regiones indicadas como A y B resaltan la
inclinacién de los ecos con la altura hacia la izquierda y hacia el sur respectivamente en la capa 0-5 km. Este giro
del viento con la altura también se evidencia en la Figura 5] que corresponde al campo de velocidad radial Doppler.
En ella se indica el patrén caracteristico de “S” que responde a un giro anticiclénico del viento con la altura (ver Fig.
2.1.2 en https://www.nssl.noaa.gov/publications/dopplerguide/chapter2.php.

Figura 3: Imagenes COLMAX de reflectividad del 30/4/2023 a las 18:19 UTC (izq.) y 18:37 UTC (der.) del radar
RMA2-Ezeiza. Con un circulo rojo se indica la ubicacion de SABE. Con flechas blancas se indica la posicion de la
banda angosta de reflectividad asociada al frente frio.
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Figura 4: Imagen COLMAX de reflectividad del 30/4/2023 a las 20:06 UTC del radar RMA2-Ezeiza. Con los cuadros

Ay B se indica la inclinacién con la altura de los ecos de lluvia correspondientes a la zona indicada con el recuadro
C en el entorno de SABE/SAEZ.
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Figura 5: Imagen de velocidad radial Doppler (PPI@1.5) del radar RMA2-Ezeiza para el dia 30/4/2023 a las 18:16
UTC. Con flechas gruesas se indica la zona de cambio del viento asociada al frente cerca de superficie, mientras
que con una flecha mds angosta se indica la direccién del viento aproximada en superficie de acuerdo al radar
(SSO). Con una linea curva se indica el patron tipico de S asociado a una rotacion del viento con la altura.

4.3. Sistema Automatico de Observacion Meteoroldgica (AWOS)

A partir de los datos analizados del sistema AWOS de SABE (Fig. [T) se observa en la Figura[f]que aproximadamente
alas 18:30 UTC el frente frio avanz6 sobre el aeropuerto, cambiando las condiciones meteoroldgicas prevalecientes
en el mismo. Se detectd que la direccion media del viento de 330° vird hacia los 220° junto con un aumento
pronunciado de la intensidad, con mediciones del viento medio de hasta 20kt y rafagas maximas de hasta 35 kt
posteriores al pasaje del frente.

El vuelo que realizé dos aproximaciones frustradas en SABE, y finalmente fue desviado al aeropuerto SAEZ, fue
realizado por una aeronave Boeing 737-800 con winglets (Fig. [6R). EI umbral maximo para que dicha aeronave
opere con viento cruzado en las condiciones con pista seca en fase de aterrizaje, segun el manual de vuelo es de
40 kt 12016). Comparando con los datos medidos por el AWOS en los horarios de los intentos de aterrizaje,
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19:22 y 19:48 UTC, se obtuvo para la pista 13 una velocidad del viento cruzado de 24 kt y rafaga maxima de 27
kt en la primera aproximacion y velocidad del viento cruzado de 25 kt y rafaga maxima de 30 kt en la segunda
aproximacion. En la Figura [7] se presenta un esquema aproximado del viento en superficie, con sus componentes
cruzada y de frente, que atraves6 el vuelo en ambos intentos de aterrizaje.
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Figura 6: (a) Viento cruzado (kt), (b) rafaga maxima en 10 minutos (kt) y (c) direccion media del viento en 2 minutos
(9 medidos por el AWOS de SABE en las cabeceras 13 (RWY13), 31 (RWY31) y a la mitad de pista (MID) entre las
17:00 y 20:00 UTC del 30/4/2023. En el panel (a) se muestra ademas la altitud del vuelo FO5501 en 10° pies (curva
verde), donde A indica el despegue desde Comodoro Rivadavia, B cuando alcanza la altura de crucero (37000
pies), C cuando inicia el descenso hacia SABE, I1 e 12 el primer y segundo intento de aterrizaje respectivamente y
D el desvio y aterrizaje en SAEZ.
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Figura 7: Representacion grafica aproximada de las condiciones de viento en superficie en el momento de los
aterrizajes frustrados en SABE.

4.4. Perfil vertical del viento

En la Figura[8] se observan los perfiles verticales de viento pronosticados por el modelo GFS donde entre las 18:00
y 21:00 UTC se puede distinguir la rotacion del viento al suroeste en capas bajas y un aumento de la intensidad
del mismo asociado al pasaje del frente frio. Luego del pasaje del frente sobre el aeropuerto el viento en altura (por
encima de los 800 hPa) se mantiene del sector noroeste, mientras que, por debajo de los 800 hPa (aprox. 5000
pies) comenzaba a predominar viento del suroeste, lo cual implica una componente de viento cruzado significativa
para la pista 13-31 de SABE. Durante este horario de cambio de masa de aire sobre SABE los aterrizajes estaban
programados sobre la pista 13, es decir que aproximaban desde el noroeste, por lo que se encontraban con una
serie de condiciones adversas para la fase de aterrizaje de las aeronaves: 1) presencia de una cortante vertical
por el cambio de la direccion del viento y 2) viento cruzado significativo en niveles bajos. Esto concuerda con lo
analizado a partir de las imagenes de velocidad Doppler del radar RMA2 que se muestra en la Figura 5|
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Figura 8: Peffiles verticales del viento pronosticados a partir del modelo GFS inicializado el 29/04/23 a las 00:00
UTC para las 15, 18 y 21 UTC del dia 30/04/23 (Fuente: NOAA).

4.5. Pronostico de aerodromo (TAF)

La OVM-OMA Aeroparque emitid los pronésticos pertinentes a la situacién meteorolégica que esperaba el aero-
puerto. Se not6 que el mensaje TAF del dia 29 de abril emitido a las 23:00 UTC y el TAF del dia 30 de abril emitido
a las 05:00 UTC pronosticaba un cambio entre las 16:00 y 18:00 UTC de la direccién del viento a los 250°, con
intensidad de 15 kt y probabilidad de rafagas de 25 kt, acompafado de lluvia débil y una ligera reduccion de la
visibilidad. Posteriormente, los TAF del dia 30 de abril emitidos a las 11:00 y 17:00 UTC pronosticaban alrededor de
las 19:00 UTC viento con direccion entre los 190°y 200° de 20 kt con rafagas de 35 y 40 kt.

Adicionalmente, emitié el aviso de aerédromo para SABE a las 14:30 UTC valido entre las 18:00 UTC del dia 30
de abril y la 01:00 UTC del 1 de mayo, pronosticando viento medio en superficie de los 200° de 20 kt con rafaga
maxima de 40 k.

A partir de la informacién brindada en estos pronésticos, fue posible prever la alta probabilidad de pasaje del frente
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frio con viento cruzado intenso en superficie desde el dia anterior al evento.

5. CONCLUSIONES

En la presente Nota Técnica se documenta un evento de viento cruzado y cortante del viento relacionado con
aproximaciones frustradas ocurrido en la tarde del dia 30 de abril de 2023 sobre SABE. A partir de las observaciones
meteoroldgicas durante este evento se determiné que el pasaje del frente frio provocd un cambio abrupto en las
condiciones prevalecientes en dicho aeropuerto. El fuerte viento cruzado del suroeste acompafnado de rafagas de
mas de 30 kt en capas bajas resultaron condiciones adversas para el aterrizaje de las aeronaves en SABE en esa
ventana temporal de cambio de masa de aire, puesto que en altura aln prevalecian las condiciones de viento del
noroeste, indicando a su vez la presencia de cortante vertical.

Este andlisis resalta como las condiciones meteoroldgicas, particularmente el pasaje de un frente frio sobre SABE
con viento intenso cruzado y cortante vertical, puede tener un impacto en la seguridad y eficiencia de la aeronave-
gabilidad, y con ello la importancia de considerar la informacién y los productos meteoroldégicos como apoyo a la
seguridad de las operaciones aéreas en el momento de tomar decisiones operacionales y de planificacién de los
vuelos.

El andlisis de eventos significativos a través de casos de estudio, asi como Notas Técnicas, resulta una herramienta
importante para el conocimiento del impacto de la meteorologia en la aviacién. Es por esto que en un futuro ana-
lisis para SABE, se piensa profundizar en el estudio de casos de viento cruzado, y analizar la ocurrencia de este
fenémeno con viento intenso del noreste.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a usuarios
distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o prondsticos meteoro-
I6gicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacién ade-
cuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas cientificas. Este
material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la institucién y que esta dé
cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucion puedan ser comprendidas con
solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramén de Elia (rde-
lia@smn.gob.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gob.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gob.ar) de la Direccion Nacio-
nal de Ciencia e Innovacién en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD o los archivos Tex que sirven
de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato PDF
a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nimero de serie que le
corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La version digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteoroldgico Nacional.
Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gob.ar).
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