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La cizalladura tiene causas muy diversas hcencia Estatal de Meteorologfa
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Observaciones visuales de la cizalladura

/\ En muchas ocasiones no hay una sefial visual de cizalladura

NASA. U. of Michigan
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Instrumentos para medir la cizalladura

— Necesidad de instrumentacion con alta resolucion espacial y temporal
para detectar la cizalladura

AMDAR LLWAS LIDAR Doppler 3D Perfilador vertical Doppler Weather Radar
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Degreane-Horiz.on Honk Kong Observator
In situ deteccion remota

— El instrumento adecuado para cada aeropuerto dependera del tipo de
cizalladura que le afecte

— Importante: campana de datos con la colaboracion de TWR, companias y
pilotos para identificar bien el fenomeno
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LLWAS (Low Level Windshear Alert System)
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« Red de sensores de velocidad y direccion de
viento alrededor de la/s pista/s (15-25 m alt.)

o El algoritmo del LLWAS (NCAR) calcula la
~ divergencia/convergencia entre sensores

« Se traduce en alarmas de ganancia o pérdida de velocidad de cara (>15kt)
segun la cabecera:

O7A WSA 35k+ 1MF 080 21* .
07D WSA 35k+ RWY 07021 |- Tiempo de refresco: 10 s

25A WSA 35k+ RWY 070 21 Resolucion espacial: 1 NM
25D WSA 35k+ RWY 080 21*
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Criterios para instalacién del LLWAS 208 goncia Estatal o Metoorciop

EH Dmiz:iT:g::ﬁ:;mTrﬂDN 6560, 214 DOC ° 6 560 ° 2 1 A de la FAA:

12/4/88

I v Bl “Sitting guidelines for LLWAS

i, PURFOSE. This order transmits siting guidelines for locat ing
zites and determining pole heights for Low Level Windshear Alerck

system [(LLWAS) remote anemometer stations (appendices 1-1). remote faci l'it'ieS” 64 pég. )

2. DISTRIBUTION, This order is distributed to branch lewel imn
Lhe Frogram Engineering Service and to division level in khe System
Maintenance Service in Washington headgquarters; to branch level in
the regional Airway Facilities divieions (except AAL and AEU}; to
branch level in the FAA Depot and Facility Support Division at the
Milke MonTtoney Aeronautical Center; and to Director level at the FAR
Technical Center.

3. CANCELLATION. Order 6560,21, Siting Guidelines for Lew Level
Wind Shear Alert System (LLWAS) Remote Facilities, dated 2/19/83,
is ganceled.

4. BACKGROUND. The LLWAS is designed to detect the existence of
horizental windshesr conditions on an airport and around its by . 7
perimeter and toe alert eceontrollers whem these conditions are l

hazardous. The system consists of an array of remote anemometers Na COL0CacCion adecuada de LoS sensores
and the bage gkation processing and display équipment (locaked in
the air traffic control tower building)., Communication between the

fomote aites md the bome stavion will be via radio links unless es esencial para que el LLWAS sea efectivo,

5. BITIN . Proper siting is essential for an /

tffccmﬁ?teniiﬂplex Eo implement, The LLWAS project pero a menUdO eS difiCil de implementar”

office has initiated several different approaches te assisk in
proger siting of sensors.

a. Appendix 1 presents general considerations for siting
LLWAE. To further assist regions, a joint team of LLWAS enginesrs
from FAA headquarters and the FAA Technical Center are available
to resolwve prablems resulting from site-unique situvations.

=P Appendix @ gives detailed guidelines for the design of
the anemometer array on and around the airport., In addition, the
Flight Information Systems Branch, ACH-230, will prepare an initial
layout of proposed sensor locations at each airport based on maps,
aerial photos, site surveys, and knowledge of idealized arrays for
microburst deteckion.

Distripution: A-W(EED-3; A-W(EM]-2; A-K(AF)-3(minus AALTAEN; Initiated By: AFS-240
A=-Y(FASDEN-3; A-Z-1
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Ubicacion sensores LLWAS

Bilbao
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e Ventajas:
 Alta resolucion temporal: 10 segundos
« Mide la velocidad del viento de forma directa
« Detecta cizalladura en aire seco y humedo

\,/) *
\\\\\\\w\\\&\\{ ,
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e Inconvenientes:
» Solo mide la cizalladura horizontal ¢ >
« Alcance menor (tedrico 3 NM; en Tenerife y Bilbao < 1 NM)
« Menor resolucion espacial: 1 NM

« Requiere 6-10 sensores (1 pista) con requisitos estrictos de ubicacion
— Mayor consumo de territorio
— Instalacion y mantenimiento costosos

« Terreno debe ser lo mas regular posible

e En ocasiones, problemas con falsas alarmas (frecuencia de mantenimiento
insuficiente, pajaros, flujo racheado/turbulento... )




Perfilador vertical de viento - (Radar Doppler)

Emite un pulso EM en la vertical y calcula la
velocidad del viento a partir de las
variaciones del indice de refraccion del aire
debidas a la turbulencia (mide cambio en la
frecuencia de la senal de retorno).

Alcance del orden de 3-5 km ,
Resolucion espacial 60-100 m CAPA LIMITE

Tiempo refresco 3-10 min

Dario Cano
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scatlering
volume

echo

pulse

antenna

Perfilador de Madrid-Barajas 9
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e Ventajas:
e Sistemas robustos, apenas requieren mantenimiento
e Menor coste
 Alta resolucion espacial: 60-100 m
e Puede detectar turbulencia

e Inconvenientes:
« So0lo mide la cizalladura vertical sobre el perfilador {}
— Si se quieren cubrir todas las zonas de aproximacion haran falta varios
« Precaucion con interferencias con otros sistemas del aeropuerto
« Atenuacion por precipitacion
— Uso en aireseco

-

« Problemas con ecos de tierra y migraciones de pajaros




DWR Doppler Weather RADAR (Radio Detection And Range) ﬁ'ﬁ A s, A L_Me?-
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Movement of raindrops ‘

e Emite un pulso EM (microondas) y
calcula la velocidad radial del viento a

~ partir del cambio en la frecuencia de la i gid 4
Seﬁal de retornO de la preCipitaCi(’)n Reflected radio waves at frequency ‘f /’l
f, from raindrops @
| . . 4 /
_+ Banda-X (3 cm) tiene mejor resolucion Ratiovaves s oqenoy
. o from radar
~espacial y temporal que Banda-C (5 cm) S

ﬁ The frequency change (£-f;) allows the

determination of the speed of movement
of raindrops in the direction of the radar

Honk Kong Observatory
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« Ventajas: O
e Gran alcance: 20-100 km ¢ )
« Mayor resolucion espacial que LLWAS: ~150 m

« Mide la cizalladura horizontal y vertical => informacion e\n/senda de planeo

« Instalacion en un Unico punto

« Proporciona también otros productos: precipitacion, conveccion, paso frontal...
e Puede detectar turbulencia

e Inconvenientes:
« Necesita presencia de precipitacion => solo mide la cizalladura en aire humedo
« Desarrollo de estrategias de escaneo y algoritmo de deteccion de WS o TURB
« Problemas con ecos de tierra y migraciones de pajaros
« Elevado coste

\
N
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LIDAR Doppler 3D (LIight Detection And Range)

Emite un haz laser pulsado y calcula la
velocidad radial del viento a partir del
cambio en la frecuencia de la senal de
retorno de los aerosoles

Haz 1.5 p

Datos cada 3-7 min
Alcance 4-10 km
Resolucion 100-200 m

4
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The Doppler shift of the wind
(aerosol movement) is used to

measure wind speed.

Mitsubishi

13
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360° scan at 0,1°/s resolution
up to 30°/s, typically 2°/s to 6°/s while measuring

[ —

PP N

Fixed elevation angle

elide path

From -10° to 190° scan at 0,1° resolution
/ n up to 30°/s, typically 2°/s to 6°/s while measuring

North

runway and its extended line

LIDAR

RHl

touchdown point

Leosphere 14
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« Ventajas: VAN
e Alcance: 4-10 km ¢ D
 Alta resolucion espacial: 100 m

, V
e Mide la cizalladura horizontal y vertical => informacion en senda de planeo

« Facil de instalar (un Unico punto) y transportar

e Mantenimiento sencillo

e Puede detectar turbulencia

« No hay interferencias con sistemas propios del aeropuerto

e |nconvenientes:
« Necesita la presencia de particulas de aerosol
« Solo mide la cizalladura en aire seco

« Desarrollo de estrategias de escaneo y algoritmo de deteccion de WS o TURB
« Elevado coste
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-~ Resumen caracteristicas instrumentos WS
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Doppler weather | Lidar Doppler 3D
radar
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3NM-real 1 NM 3-5km 20—188\km 4 -10 km
1 NM 60 - 100 m 150 m 100 - 200 m
10 segundos 3-10 min 1-3 min 2-3 min
SI NO NO NO
NO SI SI NO*
NO SI SI NO
NO (no funciona SI * Sl * Sl *

bien si la hay)

Valores orientativos

~Atmer

Agencia Estatal de Meteorologia
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+  Resumen caracteristicas instrumentos WS

Cizalladura
horizontal/vertical

voppler weather

Lidar Doppler 3D
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Aire seco/himedo

Alcance

Resolucion
espacial

Resolucién
temporal

Medida directa

Problemas con
ecos de tierra

Precaucion con
interferencias

Puede detectar
turbulencia

radar
3NM-real 1 NM 3-5km 20 - 100 km 4 -10 km
1 NM 60 - 100 m 150 m 100 - 200 m
10 segundos 3-10 min 1-3 min 2-3 min
SI NO NO NO
NO SI SI NO*
NO SI SI NO
NO (no funciona SI * Sl * Sl *
bien si la hay)
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Producto final

En todos los casos, el producto final debe ser un
mensaje claro y sencillo para los usuarios

iNo es trivial!

07A WSA 15k+ 1MF

18



Aeropuerto Internacional Hong Kong
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e 1 Xx TDWR L
@ 2 X Perfiladores viento radar
& 2 x LIDAR

© Anemometros @

@ 5 Boyas

e
ffﬂ

L
n Anemomatar
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Sistemas de deteccion de cizalladura en EEUU

. Terminal Doppler
Weather Radar (45)

+ 9 LLWAS en
aeropuertos
con TDWR

Low-Level Wind Shear
Alert System (40)

ASR-9
‘ Weather Systems
Processor (34)

E Weber et. al. (2007). Analysis of Operational Alternatives to the Terminal
Doppler Weather Radar (TDWR). Project Report. Lincoln Laboratory, MIT

20



Aeropuerto Internacional Juneau (Alaska)

Eagls Crest Ansamameter

Elovation {x 1000 ft.}

[EEr e T

5 e -+ .mmm
Kilamatars

Scale and locations approximate

Politovich et al, 2011. The Juneau Terrain-Induced Turbulence Alert System.
Bull. Amer. Meteor. Soc., 92, 299-313
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7 x Anemometros
3 x Perfiladores viento

21



Combinacion de sistemas

« Combinar la informacion de distintos =
sistemas no es sencillo e

e Combinar productos -> generar una alarma

Il
N

@mbinar alarmas -> generar una alarma @

07A WSA 15k+ 1MF I 07A MBA 20k- 2MF — ?

22



Colaboracion

La informacion de WS y TURB que puedan proporcionar

Es importante para:
o |[dentificar el fenomeno y decidir que sistema '{
« Una vez instalado:

o Calibrarlo y validarlo f /

 Complementarlo ‘. Los sistemas no
A son infalibles

23
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« Necesidad de instrumentacion con alta resolucion espacial y temporal para
detectar la cizalladura

o Sist. principales: LLWAS, DWR, LIDAR 3D y perfiladores viento

« No hay un unico instrumento valido para todas las situaciones

« El producto final debe ser sencillo y claro para los usuarios

« Es importante la colaboracion de TWR-pilotos-companias-AEMET

«Para identificar el tipo de cizalladura y elegir el instrumento adecuado:
o ;Aire seco/humedo?
« ;Cizalladura horizontal/vertical?
» ;Necesidades de alcance y resolucion espacial/temporal?
e ;Turbulencia?...

Y una vez instalado, para calibrarlo/validarlo y complementarlo

t Seguridad operaciones aereas

24



