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|. Introduccion

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

El impacto de la meteorologia en un aerédromo

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

- Fendémeno de impacto: hecho observable en la atmodsfera que potencialmente es
adverso en un determinado aerdédromo. Representa un nivel de amenaza
meteorologica en el marco operativo aeronautico.

- Vulnerabilidad: sensibilidad o predisposicion de un aerodromo a ser afectado por la
ocurrencia de un fenomeno de impacto.

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

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

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

- Fenomeno de impacto: brisa de montana, tormenta, niebla, etc.
- Vulnerabilidad: el volumen de trafico en el aerédromo o su dotacion tecnologica.
- Impacto: cambios de configuracion, frustradas, desvios a otros aerodromos, etc.

Hay que tener en cuenta que el impacto en la seguridad operacional (safety) ha disminuido
en los Ultimos anos, gracias en parte a la mejor dotacion tecnoldgica de las aeronaves y a
una mayor sofisticacion del sector aeronautico desde el punto de vista normativo y
procedimental. La consideracion de escenarios y técnicas permiten gestionar situaciones de
riesgo con mayor solvencia.

Aplicacion para el caso del aeropuerto de Bilbao

En la figura 1 se detalla el diagrama Ishikawa para el aeropuerto de Bilbao (en adelante,
LEBB). Este esquema permite mostrar, de forma sintética y jerarquizada, como los
fenomenos meteorologicos de impacto (factores causales), acompanados de sus ingredientes
(causas secundarias), convergen hacia los impactos observados en el aerédromo (efectos).
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El objetivo sera estudiar un aerédromo en un contexto meteoroldgico orientado a impactos
de modo que, a partir de la informacion meteorologica se extraera el conocimiento
meteoroldgico que es de interés para los usuarios aeronauticos. Para ello, sera crucial la
identificacion adecuada de los fenomenos de impacto (variables independientes) que
potencialmente tienen incidencia en el entorno operativo del aerédromo objeto de estudio
(variables dependientes).

Este diagrama causa - efecto permitira, ademas:

- Obtener una vision global de un aerédromo en un contexto meteorologico orientado
a impactos.

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

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

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

Fenémenos meteoroldgicos de impacto Impactos
>

Flujo Flujo CIZALLADURA
sinéptico  sindptico

sw S-SE
3 . Forzamiento orografico "\

Paso de un Frente Frio

Aterrizajes frustrados

Desvios

Aeropuerto de Bilbao (LEBB)

Figura 1. Diagrama de Ishikawa para LEBB: la identificacion de los fendmenos meteoroldgicos
de impacto exige un conocimiento detallado del entorno meteoroldgico en el que se encuentra
embebido. Ello posibilitara establecer su relacion con los impactos observados en su marco
operativo.
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2. Situacion geografica

El aeropuerto de Bilbao esta situado en una zona de orografia compleja. Se encuentra
aproximadamente en el centro del Valle de Asua, de orientacion Noroeste-Sureste, 5
kildbmetros al norte de Bilbao y a 9 kildmetros de la desembocadura de la Ria del Nervion en
El Abra. El valle es de forma rectangular, de unos 22 kildbmetros de largo por 6 kilometros de
ancho. Por su parte occidental se abre al mar, cerrandose por su otro extremo con cerros de
poco mas de 300 metros (figura 2).

En la sierra meridional que configura el valle se alcanzan cotas que van desde los 222 metros
de San Bernabé (al S del aeropuerto) hasta los 477 metros del Ganguren (al SE). Mas al sur,
una sucesion de montes y valles configuran una zona de gran variabilidad orografica, cuyo
pico mas alto es el Ganekogorta (999 m), situado a aproximadamente 12 km de distancia de
LEBB.

S4gseeses

T Savssunens

8

Figura 2. Situacion geogréfica del aeropuerto de Bilbao; en rojo la pista principal.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

En la figura 3 se ha representado una seccion transversal del relieve que permite apreciar la
variabilidad de la zona y situar el aeropuerto en relacion con el valle y con las cumbres mas
altas.

Pagina 6 de 35



r’.— Guia Meteorologica de aerédromo
\ L.MJ Bilbao

Agencia Estatal de Meteorologia

m 4000 | Uphill: 10,4 km Downhill: 14,6 km Denivelation: 956 m | [~ ]
400
800 | Aeropuerto
700 | de Bilbao

25 km

Figura 3. Plano transversal del relieve a lo largo de un eje perpendicular a la pista principal. El
punto rojo de la figura de la derecha marca la posicién de LEBB. Fuente: Geocontext.

El aeropuerto, situado a una elevacion de 136 pies (41 m), cuenta con las siguientes pistas:

- Pista 12-30. Pista principal, instrumental, utilizada fundamentalmente por aviacion
comercial y orientada segun los vientos predominantes a lo largo del valle NW-SE.

- Pista 10-28. Pista de menor longitud, visual, utilizada principalmente por aviacion
general.

2

30

Figura 4. Orientacién de las pistas en LEBB. Los informes METAR se elaboran con los datos
procedentes de la cabecera 30.

En la figura 5 se representa la rosa de frecuencia de vientos por direccion y la de velocidad
media por direccion, pudiéndose comprobar que la direccion predominante (WNW-ESE) es
practicamente la del eje del valle y la de la pista 12-30. Los vientos mas intensos, en cambio,
son del SW, perpendiculares a la pista principal.
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Rosa de frecuencia (%) por direccion Rosa de velocidad (kt) por direccién
N N
NNw 20 NNE NNw 10 NNE
NW 16 NE NW 8 NE
12
WNW 8 ENE WNW ENE
w E w E
WSW ESE WSW ESE
SwW SE SW SE
SSW SSE SSW SSE
Calmas: 9,1 % S V media: 5,26 kt S

Figura 5. Rosas de frecuencia (%) y velocidad (kt) por direccion en LEBB, calculadas a partir de
las observaciones horarias del periodo 1997-2016.

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas del aerodromo:

Datos geograficos

Nombre del aerédromo Bilbao
Indicativo OACI LEBB
IATA BIO
Latitud 43°18’ 4’ N
Longitud 2°54’ 38 W
Altitud 41 m
Tabla 1
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3. Fenomenos de impacto

La cizalladura (WS) es el cambio en la direccion y/o intensidad del viento en un plano y en
una distancia espacial; puede ser horizontal, vertical o una combinacion de ambas, y se suele
expresar como el cambio en la componente de velocidad de cara que experimenta la
aeronave.

La cizalladura puede producir cambios bruscos en la sustentacion de una aeronave. Si bien
puede presentarse en todos los niveles de la atmosfera, es especialmente importante cuando
se detecta por debajo de los 1600 ft (cizalladura a baja altura o Low Level Windshear LLWS)
ya que es donde las aeronaves llevan a cabo las operaciones de aproximacion y ascenso del
aerodromo (OACI, 2005). En estas fases del vuelo la velocidad y la altura de las aeronaves
se acercan a valores criticos, por lo que el margen de maniobra para que el piloto pueda
corregir la trayectoria es menor.

La turbulencia implica cambios bruscos en las componentes horizontal y vertical del viento,
provocando remolinos y un movimiento cadtico. Segun el tamano de los remolinos, la
turbulencia puede afectar a la seguridad del vuelo (fallos estructurales o cambios bruscos
de su trayectoria) o simplemente a su comodidad. La turbulencia siempre lleva aparejada
cizalladura pero puede haber cizalladura sin que vaya acompanada de turbulencia.

3.1.1. Datos utilizados

Con el fin de caracterizar mejor los fenomenos de cizalladura y turbulencia en LEBB, se han
utilizado las siguientes bases de datos:

- Datos de 2008 a 2013 correspondientes a informes METAR, datos de viento
diezminutales de las cabeceras 12 y 30, mensajes ATIS, registro de aterrizajes
frustrados (proporcionados por AENA), sondeos atmosféricos de Santander y analisis
del modelo HRES-IFS del ECMWF.

- Datos de la campana experimental llevada a cabo entre octubre de 2016 y mayo de
2017, con la colaboracion de AENA, ENAIRE, COPAC, APROCTA, compaiias aéreas y
pilotos (detalles en Pons et. al., 2019). Ademas de analizar los datos descritos en el
apartado anterior para este nuevo periodo, se han analizado: datos de viento,
cizalladura y turbulencia proporcionados por los pilotos de mas de veinte compaiias
aéreas y recogidos por la Torre de Control (133 vuelos), datos meteoroldgicos
registrados por las aeronaves de Vueling (139 vuelos), datos de viento obtenidos del
programa E-AMDAR de EUMETNET (129 vuelos), aterrizajes frustrados (ENAIRE) y
predicciones del modelo HARMONIE-AROME de 2.5 km de resolucion.
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- Datos de viento de aproximadamente 6 000 vuelos proporcionados por la compaiia
Lufthansa, sin fecha asociada pero de interés estadistico.

3.1.2. Causas de la cizalladura en LEBB y patrones de viento asociados

3.1.2.1. Cizalladura por forzamiento orogréfico

La cizalladura en el aeropuerto de Bilbao es debida principalmente al forzamiento orografico
y se produce cuando el viento sinoptico en niveles bajos (el viento debido a los sistemas de
presion de gran escala -anticiclones y borrascas-) es de componente S y sopla con una
intensidad moderada a fuerte sobre las montanas que se encuentran al Sy SW de Bilbao. En
estas circunstancias, el aeropuerto queda a sotavento, perturbandose el flujo sobre él y
registrandose los fenomenos de cizalladura y turbulencia en sus aproximaciones y despegues.
En condiciones de atmosfera estable, se formaran ondas de montana a sotavento.

Figura 6. Perturbacién del flujo a sotavento de una cadena montafiosa. A la izquierda, por
turbulencia mecanica y a la derecha, por formacion de ondas de montafia en condiciones de
estabilidad atmosférica. Fuente: Australian Transport Safety Bureau.

Como se puede ver en la figura 7, las situaciones de viento de componente sur se dan
principalmente entre los meses de octubre a marzo, época en la que también sopla con
mayor intensidad. Dichos episodios pueden durar varios dias y se producen en general en
aire seco.
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Figura 7. Climatologia de vientos de componente sur (SE-SSE-S-SSW-SW) en LEBB a partir de
las observaciones horarias del periodo 1997-2016; en azul su frecuencia (en %) y en rojo su
velocidad media (en kt).

Se distinguen a continuacion los siguientes tipos de situaciones que dan lugar a cizalladura
de tipo orografico en LEBB, seglin la direccion del viento en altura (viento por encima de
2000 ft aproximadamente) y en superficie:

1. Viento en altura del SW
= SSE en superficie
= SW en superficie
= Intervalos de SW y SSE en superficie

2. Viento en altura del SSE
= SE en superficie

1. Viento en altura del SW
Es el caso mas habitual en las situaciones de cizalladura de origen orografico, debido

normalmente a una baja presion profunda al norte del Cantabrico, con una vaguada o baja
en niveles altos, que origina un flujo intenso del SW sobre la zona de interés (figura 8).
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her 2016 120 TC 500hPa Temperature/ Geopotential

7/ -
L

Figura 8. Analisis del modelo HRES-IFS del ECMWF el 21/11/2016 a las 12 UTC. Izquierda:
geopotencial (isolineas) y temperatura (sombreado) en el nivel de 500 hPa; derecha: presion
media a nivel del mar (isolineas) y temperatura (sombreado) en 850 hPa,

Segun la localizacién de la baja, el viento en superficie sera del SE (en la direccion del eje
del valle) o del SW, lo cual implica un viento cruzado sobre las pistas, con mayor impacto
en las operaciones aéreas.

= SW en altura y SSE en superficie

La aeronave experimentara un viento fuerte del SW en la aproximacion, acompanado de
turbulencia ligera o moderada, que girara para ser del SSE aproximadamente por debajo de
1500-2000 ft (figura 9), canalizado a lo largo del valle; sobre la pista soplara con una
velocidad media de 05-20 kt, con rachas de 20-35 kt. Aunque el giro a SSE sea progresivo, la
aeronave puede sufrir grandes variaciones de velocidad (tanto aumento como disminucion)
en su aproximacion (figura 10), que en estos casos sera siempre por la cabecera 12.

En estas situaciones es frecuente la existencia de una inversion de temperatura en niveles

bajos.
Wind profiles in knots (Airport: BILEAG) Date: 20161120
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Figura 9. Perfil vertical del viento registrado por cinco aeronaves en sus aproximaciones o
despegues de LEBB el 20/11/2016. Fuente: Programa E-AMDAR, EUMETNET.
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Figura 10. Direccién y velocidad del viento registradas por una aeronave de la compafiia Vueling
en su aproximacién a LEBB por la cabecera 12 (de izquierda a derecha), en funcion de la
distancia a la pista, el 20/11/2016; en rojo los cambios importantes en la velocidad del viento (en
este caso practicamente de viento cruzado), y en verde su traduccion en ganancia o pérdida de
viento de cara —headwind-, en los casos mas significativos (cizalladura, WS). Fuente: Vueling
Airlines.

= SW en altura y SW en superficie

Es frecuente que esta situacion se produzca un tiempo después del caso anterior, a medida
que la baja profunda situada al noroeste de la zona se desplaza hacia el este. El viento en
superficie es del SW, reforzado por el viento en altura, con el agravante de que esto supone
viento cruzado a la pista (figura 11). En estos casos se ha podido comprobar que la velocidad
media del viento el LEBB esta entre 10-30 kt, y es mas racheado (20-50 kt). Asi mismo, la
intensidad de la turbulencia es mayor, predominando la turbulencia moderada frente a la
ligera, y pudiendo ser incluso severa.
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En la aproximacion, las aeronaves pueden sufrir cizalladura tanto positiva como negativa,
que en ocasiones puede llegar a ser de +/- 25-30 kt de viento de cara. Con vientos por lo
general superiores a 30 kt en la aproximacion, se ha comprobado la existencia de rotores.
Por todo ello, son las situaciones que dan lugar a un mayor nimero de aterrizajes frustrados
(detalles en el apartado 4).

Wind profiles In knots (Airport: BILBAO) Date: 20170203
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Figura 11. Perfil vertical del viento registrado por tres aeronaves en sus aproximaciones o
despegues de LEBB el 03/02/2017. Fuente: Programa E-AMDAR, EUMETNET.

Los vientos mas fuertes en LEBB suelen soplar con una direccion de 220-250°, pudiendo estar
operativas ambas cabeceras, aunque se utiliza preferentemente la cabecera 12 debido a que
la intensidad de la turbulencia suele ser menor.

En la figura 12 se han incluido los registros obtenidos de un avion de la compania Vueling en
su aproximacion a Bilbao el 03/02/2017, con una cizalladura elevada (cambios de mas de 30
kt en menos de 1 milla nautica) y turbulencia moderada a severa. En la grafica superior de
la direccion del viento se puede comprobar incluso la presencia de rotores en los puntos en
los que la aeronave experimenta momentaneamente un viento de direccion contraria (NE).
En el momento del aterrizaje habia rachas de casi 40 kt.
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Figura 12. Direccién y velocidad del viento registradas por una aeronave de la compafiia Vueling
en su aproximacién a LEBB por la cabecera 12 (de izquierda a derecha), en funcién de la
distancia a la pista, el 03/02/2017. Rotores en flechas naranjas, en rojo los cambios importantes
en la velocidad del viento (en este caso practicamente de viento cruzado), y en verde su
traduccién en ganancia o pérdida de viento de cara—headwind-, en los casos mas significativos.
Fuente: Vueling Airlines.

= SW en altura y SSE-SW en superficie

En algunos casos poco frecuentes, el flujo de viento sobre el aeropuerto puede tener
intervalos del SW e intervalos del SE (por lo general menos intensos), fruto de tener un flujo
que remonta la montana y otro que la rodea para soplar en la direccion del valle. Dicha
alternancia en la direccion se puede comprobar en la sucesion de METAR siguiente:

201602061230 METAR LEBB 061230Z 23022G42KT 170V290 9999 FEW060 17/04 Q1013 NOSIG=
201602061300 METAR LEBB 061300Z 23019G37KT 160V280 9999 FEW060 17/03 Q1011 NOSIG=
201602061330 METAR LEBB 061330Z 16014KT 140V230 9999 FEWO060 17/04 Q1010 NOSIG=
201602061400 METAR LEBB 061400Z 25015G30KT 210V320 9999 FEW050 18/03 Q1010 NOSIG=
201602061430 METAR LEBB 061430Z 18006KT 110V260 9999 FEWO050 17/04 Q1009 NOSIG=
201602061500 METAR LEBB 061500Z 20010G24KT 120V290 9999 FEW050 17/03 Q1008 NOSIG=
201602061530 METAR LEBB 061530Z VRBO7G20KT 9999 FEW050 17/03 Q1008 NOSIG=

En estos casos es habitual la presencia de una inversidon de temperatura en niveles bajos.
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2. Viento del SE en todos los niveles

Cuando una baja sindptica profunda se sitla sobre el oeste de la peninsula (figura 13), origina
un flujo intenso del SE sobre el aeropuerto de Bilbao, que se mantiene en todos los niveles
(figuras 14 y 15). Aunque es un caso menos habitual que el del viento sinoptico del SW,
también puede producir cizalladura, turbulencia ligera a moderada (en algln caso puede
llegar a ser severa) y registrarse aterrizajes frustrados.

ECMWF Analysis VT:Sunday 12 February 2017 12UTC 500hPa Temperature/ Geopotential i VT
- Iy ?y _ = — 0 p CMII\E Anilysls\ﬂ.SmﬁyﬁFebm20112UTC8§0H’: Trel Mean sea level pressure

Figura 13. Analisis del modelo HRES-IFS del ECMWF el 12/02/2017 a las 12 UTC. Izquierda:
geopotencial (isolineas) y temperatura (sombreado) en el nivel de 500 hPa; derecha: presion
media a nivel del mar (isolineas) y temperatura (sombreado) en 850 hPa,
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Figura 14. Perfil vertical del viento registrado por cinco aeronaves en sus aproximaciones o
despegues de LEBB el 12/02/2017. Fuente: Programa E-AMDAR, EUMETNET.

En estos casos el viento en superficie sera habitualmente de mayor intensidad que en los
casos de SE con viento en altura de SW, viene canalizado por el valle y alineado con el eje
de la pista, con una velocidad media de 10-25 kt y rachas de 20-40 kt. Al soplar
practicamente en la direccién de la pista, los cambios de velocidad de viento se traduciran
de forma mas directa en ganancias o pérdidas de viento de cara (figura 15 inferior).
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Figura 15. Direccién y velocidad del viento registradas por una aeronave de la compafiia Vueling
en su aproximacién a LEBB por la cabecera 12 (de izquierda a derecha), en funcién de la
distancia a la pista, el 13/02/2017. En circulos rojos los cambios importantes en la velocidad del
viento (en este caso de direccion casi coincidente con el eje de la pista), y en verde su traduccidn
en ganancia o pérdida de viento de cara —headwind-. Fuente: Vueling Airlines.

3.1.2.2. Cizalladura por el paso de un frente frio

Hay un segundo tipo de cizalladura que se produce en LEBB, cuyo origen no es orografico
sino que es debido al paso de un frente frio en superficie sobre el aeropuerto (figura 16). En
numerosos casos ocurre después de las situaciones de viento de componente sur en superficie
con SW en altura (primer apartado del 3.1.2.1).

Por un lado se produce cizalladura vertical con la entrada del frente, debido a que el viento
rola de SW a NW primero en superficie, mientras en altura sigue habiendo SW (ver figura
17). Y, por otro lado, la descarga fria postfrontal, con el NW ya establecido, es un ambiente
favorable para la formacion de chubascos de caracter moderado a fuerte, que pueden ir
acompanados de tormenta y dar lugar a cizalladura y turbulencia.

En estos casos el viento en superficie del NW puede ser de una gran intensidad (velocidad

media de 08-40 kt y rachas de 20-55 kt). No obstante, su frecuencia -como causante de
frustradas por cizalladura- es mucho menor.
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Figura 16. Analisis de la presién media a nivel del mar (isolineas) y temperatura (sombreado) en
el nivel de 850 hPa el 03/03/2017 a las 12 UTC; en linea azul, trazado aproximado de los frentes
frios que afectaron ala zona de interés.

Wind profiles in knots (Airport: BILBAO) Date: 20170303
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Figura 17. Izquierda: simulacién del perfil vertical del viento ante el paso de un frente célido (en
rojo) seguido de un frente frio (en azul). Fuente: The Comet Program. Derecha: perfil vertical del
viento registrado por cinco aeronaves en sus aproximaciones o despegues de LEBB el
03/03/2017; giro del viento en superficie de SSE a NW con el paso del frente entre las 13y las 14
horas y cizalladura vertical (circulo rojo). Fuente: Programa E-AMDAR, EUMETNET.

En estas situaciones, la aeronave experimentara viento de componente sur en su
aproximacion, que pasara a ser del NW de forma repentina (no gradual), como se puede ver
en la figura 18. El giro empezara a producirse en superficie y ocurrira en altitudes cada vez
mayores, a medida que avance la masa de aire frio.
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El momento mas critico sera justo en el momento de la entrada del frente en superficie, ya
que probablemente las aeronaves estaran realizando la aproximacion por la cabecera 12 al
haber componente sur, y se encontraran repentinamente con viento en cola del NW en el
momento de tomar tierra (cizalladura negativa, -20 kt o superior). Una vez cambiada la
cabecera para aproximar por la 30 (como en el caso de la figura 18), las aeronaves
experimentaran una cizalladura positiva en la aproximacion (+20 kt en este caso), cada vez
a mayor distancia de la cabecera a medida que el frente avance.
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Figura 18. Direccién y velocidad del viento registradas por una aeronave de la compaifiia Vueling
en su aproximacién a LEBB por la cabecera 30 (de derecha a izquierda), en funcién de la
distancia a la pista, el 03/03/2017; en la figura superior se aprecia el giro repentino de viento del
S a NW que experimenta la aeronave, lo cual implica una ganancia de viento de cara de 20 KT.
Fuente: Vueling Airlines.

Pagina 19 de 35



r- Guia Meteorologica de aerédromo
\ L_Md- Bilbao

Agencia Estatal de Meteorologia

3.1.3. Datos de cizalladuray turbulencia proporcionados por pilotos

En el presente apartado se presentan los resultados de los datos proporcionados por los
pilotos de 133 vuelos (20 dias) de mas de 20 compaiiias aéreas, en sus aproximaciones y
despegues de Bilbao, y registrados por la Torre de Control, durante el periodo de octubre de
2016 a mayo de 2017. En la figura 19 se incluye el resumen de la distribucion de los datos,
pudiéndose comprobar que predominan claramente los datos obtenidos con la cabecera 12
operativa (82 %) -debido a que predominé el viento del SSE en superficie- y también las
aproximaciones (60 %) frente a los despegues (40 %).

TOTAL 133 vuelos

WS> 11% T [30%ws
TURB - 60 % 79 % TURB
12A 47% WS+TURB - 19 %

\ 82% datos RWY12 operativa
18% datos RWY30 operativa
i \ _— 120 35%
‘\ 60% \
y‘ 40%
Figura 19. Resumen de los datos de cizalladura y turbulencia obtenidos de los pilotos y

distribucion de los mismos, en funcién de la cabecera operativa y del tipo de maniobra
(aproximacién o despegue).

30D 5%

30A 13%

Una de las cuestiones importantes a resaltar en LEBB es la presencia destacada de
turbulencia. Del total de notificaciones de pilotos, aproximadamente el 80 % notificd
turbulencia, frente al 30 % que notificd cizalladura. Aproximadamente la mitad de las
aeronaves que notificaron cizalladura, indicaron su signo, predominando la cizalladura
positiva con un 66 %.

En la figura 20 se ha representado la distribucion de las notificaciones de los pilotos en
funcion de la altura, encontrandose que el mayor numero de reportes de turbulencia se ha
producido entre 2 500 y 3 000 ft, mientras que en el caso de la cizalladura, el nivel del
maximo numero de reportes se corresponde con 500 - 1 000 ft. Es importante sefialar que en
algunas companias la alarma de cizalladura observada solo se activa por debajo de un
determinado nivel (i.e. 1500 ft) por lo que este valor puede estar sesgado hacia altitudes
bajas.

En la figura 21 se han representado los mismos datos en funcién de la distancia a la cabecera
y considerando Unicamente las aproximaciones. Se puede comprobar como la turbulencia se
produjo en ambas cabeceras a lo largo de toda la aproximacion, con el mayor nimero de
notificaciones entre 3 y 5 NM de cada cabecera.

Pagina 20 de 35



r—- Guia Meteorolagica de aerodromo
\ L_/Vl Bilbao

Agencia Estatal de Meteorologia

Numero de notificaciones
5250

|1
mWS
4750 o 4 = WS + TURB
4250 o m TURB
3750 _ 13
|1
:4:73250 I 0 A

2750 _ 46
2250 h 17

1750 _ 39

1250 h 22

10 20 30 40 50

Altura

o

Figura 20. Distribucion de las notificaciones de cizalladura (WS) y turbulencia (TURB) de los
pilotos en sus aproximaciones y despegues en funcion de la altura, agrupados en intervalos de
500 ft y representando en el eje vertical la altura del centro del intervalo.
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Figura 21. Distribucién de las notificaciones de cizalladura (WS) y turbulencia (TURB) de los
pilotos en funcién de la distancia ala cabecera, y considerando Unicamente las aproximaciones.

En relacion con la intensidad de la turbulencia, en la figura 22 se ha representado su
distribucion en funcion de la altura, viéndose que los reportes de mayores intensidades
(moderada-severa o severa) se produjeron entre 1500 y 3500 ft.
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Figura 22. Distribucion de las notificaciones de intensidad de la turbulencia de los pilotos en
sus aproximaciones y despegues en funcion de la altura, agrupados en intervalos de 500 ft y
representando en el eje vertical la altura del centro del intervalo.

Aproximadamente el 35 % de vuelos la reportaron con intensidad moderada o superior, si
bien cabe recordar que la apreciacion de la intensidad es una cuestion subjetiva del piloto.
En conjunto predominaron los reportes de intensidad ligera con un 46 % (figura 23), salvo en
las aproximaciones por la cabecera 30 en las que predomino la intensidad modera.
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Figura 23. Distribucién de las notificaciones de intensidad de turbulencia, en funcién de la
cabecera operativa y del tipo de maniobra (aproximacion o despegue).
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Si analizamos la relacion de los casos de cizalladura, turbulencia y aterrizajes frustrados
(debidos a WS, proporcionado por AENA) con el viento en superficie (figura 24), se observa
que en los casos de cizalladura predominé el viento del SE, en los de turbulencia, el viento
del Sy SE, y en los aterrizajes frustrados predominé claramente el SW (viento cruzado a la
pista). Es importante senalar que durante la campana de datos se produjeron pocos casos de
viento de superficie del SW.

e \\/S —TU&RB === Frustradas

300

270

240

Figura 24. Rosa de frecuencia de la direccién del viento en superficie en los METAR del periodo
completo -octubre 2016 a mayo 2017-, en los casos de notificaciones de cizalladura (WS),
turbulencia (TURB) y en los aterrizajes frustrados por WS.

No obstante, en cuanto a la distribucion por intensidad, se ve que en los casos de viento en
superficie del SW, predomina la turbulencia moderada frente a la ligera (figura 25).

Intensidad de la turbulencia segun direccion de viento (°) en METAR
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Figura 25. Distribucion de la intensidad de la turbulencia (nUmero de notificaciones) en funcion
de la direccidon del viento en el METAR; predominio de la turbulencia moderada con viento del
SW (240 y 210°. NOTA: se han afiadido 2 notificaciones de turbulencia severa del SW tras
consultar los mensajes ATIS.
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Otro de los resultados importantes del estudio es que se ha podido comprobar (figura 26)
que en aproximadamente el 40 % de los casos de cizalladura y turbulencia, y de aterrizajes

frustrados por dichas causas, el viento era flojo en la pista (< 10 kt).

% de casos segun velocidad de viento METAR (kt)

37%
40% ’ 34%
29%

33%
30%
23% 23% O 23% 23%
20%

20% 16% T5%

10% 10%
10%

0% — [ |

[0-5] [6-10] [11-15] [16 - 20] [21-25]

EWS BMTURB M Frustrada

Figura 26. Distribucién de los casos de cizalladura, turbulencia y frustradas, en funcién de la
velocidad del viento en el METAR.

Si se representa la intensidad de la turbulencia en funcion de la velocidad del viento en el
METAR (figura 27), se comprueba también que con vientos flojos se producen numerosos
casos de turbulencia moderada, e incluso algunos de moderada-severa o severa.

Intensidad de la turbulencia segun velocidad viento METAR
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Figura 27. Distribucion de los casos de cizalladura, turbulencia y frustradas, en funcién de la
velocidad del viento en el METAR; en circulo rojo, turbulencia moderada o superior con vientos
flojos.
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4. Impactos

Con el fin de analizar un periodo de tiempo de mayor duracion que la campana de datos
descrita en la presente guia y obtener valores mas representativos, se han analizado los
datos de aterrizajes frustrados (“motor y al aire”) de los anos 2016, 2017 y 2018 en LEBB,
proporcionados por ENAIRE (359 casos), con una clasificacion en mas categorias ademas de
la cizalladura. Se ha visto que el 77 % de las frustradas son debidas a causas meteorologicas,
frente al 23 % que son debidas a otros motivos.

En la figura 28 se han desglosado las frustradas meteorologicas por sus causas, viéndose que
la cizalladura es el fendbmeno que mayor impacto produce, con un 36 % (sobre el total de las
meteorologicas).

"Motor y al aire" por causas meteorolégicas
40% 36%

30%

20%
20%

13% 13%
9%
10%
0%
WS TURB  VISIBILIDAD VIENTO VIENTO FUERTE TECHO OTROS

COLA CRUZADO VIENTO NUBES

Figura 28. Distribucidon de las frustradas (maniobras de “motor y al aire”) por motivos
meteoroldégicos en LEBB en los afios 2016, 2017 y 2018; en azul oscuro los fendmenos
directamente relacionados con la cizalladura y en azul claro aquellos que probablemente
también estén relacionados con ella.

No obstante, hay tener en cuenta que en aquellas frustradas cuyo motivo es el viento en
cola, realmente son también casos de cizalladura, ya que implican que la aeronave se ha
encontrado en la aproximacion final un viento diferente al de la pista (que en principio era
favorable para realizar la aproximacion por dicha cabecera) y se ve obligada a frustrar. Por
otro lado, siempre que se observa turbulencia es debido a la presencia de cizalladura entre
dos capas de aire. Y, por ultimo, es probable que la mayoria de los casos catalogados como
frustrada por viento cruzado se produzcan en situaciones de cizalladura y turbulencia.

Por tanto, si se considera la contribucion de todas las causas en las que interviene la
cizalladura (aquellas clasificadas como “WS”, “TURB”, “Viento cola” y algunas de “Viento
cruzado”), se obtiene que un 65-70 % de los aterrizajes frustrados ocurridos entre 2016
y 2018 en el aeropuerto de Bilbao por causas meteoroloégicas son debidos a la cizalladura
(el 50-55 % si se mide sobre el total de frustradas). En numeros absolutos, el nUmero de
frustradas por cizalladura (WS + TURB + viento en cola + viento cruzado -parcialmente-)
asciende a casi 200 casos en los Ultimos tres anos, una media de aproximadamente 65
frustradas al ano.
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En las frustradas relacionadas con el viento, se ha analizado también el viento en el METAR
mas proximo al momento en el que se registro la frustrada. En la figura 29 se puede observar
como la gran mayoria de las frustradas se producen con un viento en superficie del SW,
incluyéndose en la siguiente tabla la distribucion de las frustradas por cabecera operativa,
predominando la cabecera 30.

e \\/S
==TURB

====\/|[ENTO COLA

=== \/[ENTO CRUZADO
=== \/|[ENTO FUERTE

Componente Sur -> 67%
WNW-NW-NNW ->19%

Figura 29. Distribucion de la direccién del viento en superficie en el METAR (n° de sucesos), en
las frustradas relacionadas con el viento en LEBB en los afios 2016, 2017 y 2018.

- TURB V COLA | VCRUZADO | V FUERTE
RWY 12 41 % 35% 46 % 50 % 20 %

RWY 30 58 % 65 % 51 % 46 % 80 %

Tabla 2. Cabecera operativa en los casos de frustradas relacionadas con el viento (2016-2018).

En relacion con la intensidad del viento (figura 30), si bien predomina el viento moderado,
llama la atencion el porcentaje tan alto de frustradas que llegan a producirse con vientos
flojos o en calma, es decir, inferiores a 10 kt (por ejemplo, 35 % en los casos de WSy 19 %
en los de TURB). En estos casos, el viento en el aeropuerto no sera representativo del viento
que las aeronaves experimentaran en sus aproximaciones.
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Figura 30. Distribucién de la intensidad del viento en superficie en el METAR (en %), en las
frustradas relacionadas con el viento en LEBB en los afios 2016, 2017 y 2018.

En la siguiente tabla se pueden comprobar los valores de viento medio y racha en el METAR
en los casos de frustradas, con un viento medio de 13-14 kt, pero que puede sufrir una gran
variacion, desde 1 o 2 kt hasta 24 kt. Las rachas maximas de viento registradas llegan a
alcanzar los 45 kt, y son mas frecuentes en los casos de turbulencia.

Valor medio | Minimo-Maximo | Valor medio | Minimo-Maximo
(kt) (kt) (kt) (kt)

29 18-44 64 %

TURB 14 5-24 31 19-45 81 %
V COLA 7 1-17 25 17-27 14 %
V CRUZADO 13 2-21 31 21-40 65 %

V FUERTE 13 5-24 31 24-41 50 %

Tabla 3. Valores medio, minimo y maximo del viento medio en 10 minutos y laracha, cifrados en
los METAR correspondientes alos momentos de los distintos tipos de frustradas (periodo 2016-
2018); en la ultima columna, porcentaje de METAR en los que se cifrala racha.

Por ultimo, es importante indicar que el impacto de los fenomenos de cizalladura y
turbulencia sobre las operaciones del aeropuerto de Bilbao es aiun mayor del aqui descrito
ya que un numero significativo de vuelos se ve desviado a otro aeropuerto sin que se haya
llegado a producir un aterrizaje frustrado. Los desvios no se han analizado en la presente
guia por no disponer de una base de datos homogénea suficientemente larga.
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5. Resumen

La cizalladura y la turbulencia son los fenomenos con mayor impacto en las operaciones
de Bilbao, representando casi el 70 % de las maniobras de “motor y al aire” debidas a
factores meteorologicos de los Ultimos tres afos, con una media aproximada de 65
frustradas al ano.

Dichos fendmenos se producen principalmente debido al forzamiento orografico, cuando
el viento sinoptico es de componente S y sopla con intensidad moderada a fuerte sobre
las montafas que se encuentran al sur del aeropuerto, quedando el aeropuerto a
sotavento y perturbandose el flujo sobre él; la época de mayor frecuencia de estas
situaciones es de octubre a marzo, pueden durar varios dias y por lo general se producen
en aire seco.

Segun la posicion de la baja profunda que origina dicho flujo sindptico, se produciran
diferentes patrones de viento en altura y en superficie del SW o SSE, resumidos en la
tabla 4 junto con sus caracteristicas. La situacion de SW en todos los niveles es la que
registra el viento mas intenso (10-30 kt) y mas racheado (20-50 kt) en LEBB, -que ademas
es cruzado a la pista-, con mayor cizalladura (cambios de hasta 30 kt de viento de cara
registrados) e intensidad de turbulencia (moderada a severa), provocando el mayor
numero de frustradas. Con vientos del SW por lo general superiores a 30 kt en la
aproximacion, se ha detectado la existencia de rotores (en los que la aeronave
experimenta momentaneamente un viento de direccién contraria -NE-).

En los casos de cizalladura de origen orografico, se ha podido comprobar que no hay un
patron homogéneo de cizalladura, pudiendo sufrir las aeronaves cizalladura tanto
positiva como negativa en una misma aproximacion y en diferentes puntos, siendo muy
frecuente por debajo de los 1000 ft, y siendo diferente la experimentada por aeronaves
en aproximaciones sucesivas.

La turbulencia se puede producir a lo largo de toda la aproximacion por ambas cabeceras,
aunque se ha constatado un mayor numero de reportes entre 3 y 5 NM. Considerando
tanto despegues como aterrizajes, los reportes de mayores intensidades (moderada-
severa) se produjeron entre 1500 y 3500 ft. En las aproximaciones por la cabecera 30
predomina la turbulencia moderada frente a la ligera, siendo esta cabecera también la
que acumula un mayor numero de frustradas en los casos de cizalladura y turbulencia.

Hay una segunda causa de cizalladura en LEBB -aunque con un nimero mucho menor de
frustradas asociadas- que es la debida al paso de un frente frio en superficie
(generalmente después de las situaciones de SW), con un giro del viento de SSW a NW.
En estos casos se produce cizalladura vertical al paso del frente, normalmente
acompanado de chubascos, con frecuencia de caracter moderado a fuerte; en el caso de
que se produzcan tormentas, el viento aumentara considerablemente, produciéndose de
nuevo cizalladura y turbulencia.
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Es importante tener presente que en un nimero considerable de frustradas (35% de las
de cizalladura y 19% de turbulencia), el viento era igual o inferior a 10 kt en LEBB, por
lo que el METAR no sera representativo del viento que las aeronaves experimentaran en
la fase final de la aproximacion; en estos casos adquieren alun mayor valor las
notificaciones de cizalladura de los pilotos a la Torre, transmitidas a su vez a la Oficina
Meteoroldgica del aeropuerto (OMA) para que puedan ser incluidas en el METAR.
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Causa de

WS y TURB el

Flujo en

5000 ft

Flujo en
superficie
LEBB

Direccion
viento en
METAR (°)

Guia Meteorolagica de aerodromo

Bilbao

Caracteristicas principales

= inversion de temperatura frecuente en niveles bajos.
SSE = viento en LEBB puede ser flojo.
\ 12 120-200 05-20 20-35 = TURB ligera/moderada.
= giro progresivo de SW a SSE en la aproximacion; SSE < 1500-2000 ft.
= en general ausencia de inversion.
= viento moderado a fuerte en LEBB, mas intenso y mas racheado que en
los demas casos de forzamiento orografico (mayores intensidades con 230° -
SW | 12/30 | 210-250 | 10-30 | 20-50 | Z40°):
Forzamiento SW / = WS + vy - de hasta 25-30 kt (cambio en viento de cara).
o = TURB moderada/severa, predominando la moderada. Por lo general mas
orografico intensa en la aproximacion por RWY30.
/ = situacion que da lugar al mayor nimero de frustradas.
= inversion de temperatura frecuente en niveles bajos.
SWy SSE = intervalos de SW (por lo general mas intenso) y SSE en superficie (por lo
12/30 130-240 05-25 20-40 | general mas débil); cambios repentinos de uno a otro.
/y \ = TURB ligera/moderada
= caso menos frecuente.
SSE = viento canalizado por el valle, por lo general mas intenso que los otros
SE 12 120-170 10-25 20-40 casos de viento del SSE en superficie.
\ \ = TURB ligera/moderada, puede haber casos de severa.
= viento gira primero en superficie y después progresivamente en altura
Paso frontal SSW 12730 210-250 08-30 20-50 (cizalladura vert1ca.l, con un cambio repentino en la direccion).
et = NW = NW - 30 | 2290-340 | 208-40 | o20.55 | = Unavez establecido el NW:
no \ \ ) *en general SHRA y cese de WS y TURB.
*puede haber TS => WS, TURB y aumento del viento
Tabla 4
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6. Summary

Windshear and turbulence are the phenomena with the greatest impact on Bilbao s air
operations, being accountable for almost 70 % of "go-arounds” due to meteorological
factors of the last three years, with an average of approximately 65 per year.

These phenomena are mainly terrain induced, when a Southerly synoptic wind blows with
moderate to strong intensity on the mountains located to the south of the airport,
disturbing the wind flow over LEBB, on the leeward side. These situations are
encountered most frequently from October to March, they can last for several days and
usually occur in dry air conditions.

A deep low pressure system is at the origin of this synoptic flow and, depending on its
location, different high level and low level wind patterns from the SW or SE will occur,
summarized in table 4 along with their main features. When SW winds are observed at
all levels, the strongest wind speeds (10-30 kt) and gusts (20-50 kt) are registered in
LEBB, -furthermore crosswind-, with the greatest windshear (up to 30 kt of headwind
changes) and turbulence intensity (moderate to severe), causing the highest number of
go-arounds. With SW winds above 30 kt along the approach, rotors have been observed
(in which the aircraft momentarily experiences opposite wind direction, -NE-).

In the cases of terrain induced windshear, a homogeneous windshear pattern cannot be
established. Aircraft might undergo both positive and negative windshear along the
approach and at different points, with a high frequency below 1000 ft; successive aircraft
may encounter a different sequence of events.

Turbulence can occur throughout the entire approach by both runways, although a
greater number of events have been reported between 3 and 5 NM. Considering both
takeoffs and landings, the highest intensities (moderate to severe) occurred between
1500 and 3500 ft. When approaching runway 30, moderate turbulence prevails over light
turbulence, and a greater number of go-arounds due to windshear and turbulence occur.

The second cause of windshear in LEBB - although resulting in a much smaller number of
go-arounds - is a cold front passage (usually occurring after the SW episodes), with a
sudden shift in wind direction from SSW to NW. In these cases, vertical windshear occurs
along the front. Rain showers are frequent (often moderate to strong) and if
thunderstorms occur, the wind speed will increase considerably, producing again shear
and turbulence.

It is important to bear in mind that in a considerable number of go-arounds (35 % of those
due to windshear and 19 % of those due to turbulence), wind speed was equal to or less
than 10 kt in LEBB, so METAR reports will not always be representative of the wind the
aircraft will encounter in the final phase of the approach. In these cases, the pilot’s
windshear reports to the Tower are even more valuable, which will in turn be transmitted
to AEMET so that they can be included in the METAR report.
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METAR
Causes of Wind at Wind at RWY Wind
WS and TURB 5000 ft LEBB in use Direction

©)

Main features

= frequent temperature inversion at low levels.

SSE ) ) . = wind at LEBB can be light.
12 120-200 05-20 20-35 = light/moderate TURB.
\ = wind gradually turns SW to SSE on approach; SSE < 1500-2000 ft.

= generally no temperature inversion.
= moderate to strong wind at LEBB, with higher speed and gusts than in
the other terrain induced cases (greatest speeds with 230° -240°).

SW SW 12/30 | 210-250 10-30 20-50 | = + and - WS (headwind changes) of up to 25-30 kt.
o h / = moderate/severe TURB, moderate TURB prevails. Generally more intense
e when approaching RWY30.
/ = greatest number of go-arounds.
SW and = frequent temperature inversion at low levels.
SSE = surface SW wind (generally more intense) alternates with SSE wind
12/30 | 130-240 05-25 20-40 | (generally lighter); sudden changes from one to the other.
/ . \ = light/moderate TURB.
= less frequent case.
SSE = wind funneled through the valley, generally more intense than the other
SE 12 | 120170 | 10-25 | 20-40 | cases of surface SSE wind.
\ \ = light/moderate TURB, severe TURB might occur.

= wind shifts first at surface and progressively at higher altitudes (vertical

Cold Front SSw windshear, sudden change in wind direction).

SSw

passage = NW - NW 12/3300 ;1302?20 =(>)(?8320 2320525 = once NW wind is established:
\ \ ) *generally SHRA. WS and TURB cease.
*possible TS => WS and TURB. Wind gets stronger.
Table 4
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