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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es caracterizar la cizalladura del aeropuerto de Bilbao y determi-
nar la capacidad del sistemaWAS actualmente instalado para detectarla. Mediante la realiza-

cion de una campara de datos procedentes de aeronaves se ha podido comprobar que la turbulencia
tiene un protagonismo muy importante frente a la cizalladura y determinar los niveles en los que se
dan con mayor frecuencidsi mismo, se ha identificado el patron de viento dominante (obtenién-

dose un nuevo resultado de vientos flojos en superficie hasta erfudel@s casos) y se ha
realizado un analisis preliminar de la capacidad de prediccién de la cizalladura del modelo
HARMONIE-AROME de 2,5 km de resolucién, desarrollando un nuevo producto operativo de
secciones verticales.

La campafia de datos ha permitido también concluir que la capacidad de deteccién del sistema
LLWAS en el aeropuerto de Bilbao es baja debido principalmente al predominio de la cizalladura
vertical.

PALABRAS CLA VE: cizalladura; turbulencia; aeronauticaMAS; observaciones de aeronaves;
colaboracion con usuarios.

1. INTRODUCCION

La cizalladura del viento se define como un cambio en la velocidad y/o direccién del viento en el espacio y

puede tener su origen en diversos fendmenos, como por ejemplo las brisas, las tormentas, los sistema
frontales, las corrientes en chorro a baja altura o la orografia. La cizalladura puede producir cambios bruscos
en la sustentacion de una aeronave por lo que, si bien puede darse en todos los niveles de la atmdsfera, ¢
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SESION 4 — Caracterizacién de fenémenos meteorolégicos

ocurrencia en la capa inferior (por debajo de 1600 ft) es donde tiene mayor adversidad para la aviacién
(OACI, 2005); en las fases de ascenso y aproximacion el piloto dispone de margenes de maniobra menore:
para poder corregir la trayectoria de la aeronave.

En el aeropuerto de Bilbao —casi 5 millones de pasajeros en 2017 (AENA, 2017)—, la cizalladura del
viento es el fenomeno meteoroldgico que causa mayor impacto en las aproximaciones de las aeronaves
Segun datos de ENAIRE, aproximadamente &b8f@ las maniobras de «motor y al aire» (maniobra en la

gue el piloto frustra el aterrizaje cuando esta en la fase de aproximacion final, aumentando la potencia del
motory yéndose nuevamerdkaire) ocurridas en 2017 fueron debidas a la cizalladura. Si se consideran
también las clasificadas como debidas a la turbulencia (cambios bruscos en las componentes horizontal y
vertical del viento que provocan remolinos y un movimiento caotico), se alcan2a.e¢laldcalizacion
geogréfica de dicho aeropuerto, en un valle de orientacion noroeste-sureste con cumbres cercanas a 1000 m
menos de 12 km de distancia hacia el suroeste, es la causa de que se produzcan dichos fendmenos cuando el fl
sindptico es de componente sury el aeropuerto se encuentra a sotavento de la cadena montafiosa (fig. 1).
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Figura 1. Relieve en el entorno del aeropuerto de Bilbao (en rojo, la pista principal). Las flechas gruesas
indican la direccidn del viento sindptico en la mayoria de los casos de cizalladura y turbulencia.

Con el objetivo de contribuir a la mejora de la seguridad de las operaciones a&geas;itaEstatal de
Meteorologia (AEMET) instal6 en dicho aeropuerto un sistema de deteccion de cizalladura de niveles bajos
denominado LWAS (Low Level WhdshearAlert Syster)) que empezé a funcionar en 2008; dicho siste-

ma esté instalado Unicamente en dos aeropuertos espafioles: Bdbanfg Sur

La falta de confianza en el sistema de Bilbao ante el aparente elevado nimero de falsas alarmas motivo que e
abril de 2016, y en el marco del convenio entre el Colegio Oficial de PilotoaA(@Q@REMET, ambas
instituciones incluyeran como linea de actuacion «mejorar el uso de la informacion suministrada por el sistema
LLWAS de Bilbao para la identificacion de cizalladura, desarrollando los procedimientos necesarios». Siguiendo
el ejemplo del aeropuerto @ienerife SurVernierg, 2014), en el que las alarmas deWAS estan incor

poradas a nivel operativo en los procedimientos de la torre de contAREWEE, fruto de un estudio y una
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estrecha colaboracion entre todos los agentes implicados, en septiembre de 2016 se celebrd una reunion cc
los usuarios en el aeropuerto de BilBesistieron representantesAlEMET, AENA (gestor de aeropuertos),
ENAIRE (gestor de navegacion aérea), BOFAPROCTA (Asociacion Profesional de Controladores de
TransitoAéreo) y compafiias aéreas, y en ella se definieron los objetivos del proyecto: caracterizar mejor los
fendmenos de cizalladuray turbulencia, y determinar la capacidaddiéH hara detectarla.

2. SISTEMA LLWAS

El sistema LMWAS esta formado por diez
torres situadas alrededor de la pista con s¢ .
sores ultrasonicos de velocidad y direccid 1
del viento, a alturas que varian entre [bg 1 : P
los 22 metros en el caso de Bilbao (véas
figura 2). Dicho sistema fue desarrollado pc
la Administracion Federal d&viacion de

Estados Unidos fA) que establecio en un
extenso documentoAR, 1989) todos los
criterios que debian seguirse en el disefio
la instalacion (distancias entre sensores y

pista, angulos, altura de los sensores, etc). El £iq 14 2. petalle de una de las diez torres del sistema

algoritmo del Sistema (desarrollac_io en Prigelﬂ_WAS de Bilbao y ejemplo de visualizacion de sus datos en
por el Centro Nacional de Investigacitn la oficina meteoroldgica del aeropuerto (OMA).
mosférica, NCAR) calcula las divergencias y

convergencias entre sensores que traduce en ganancias o pérdidas de la velocidad del viento de cara qt
sufriria la aeronave, emitiendo alarmas a partir de 15 kt. El sistema tiene un alcance maximo de 1 milla nautica,
y sus datos se actualizan cada 10 segundos.

El sistema emite alarmas que clasifica como microrreventon MB (para pérdidas superiores a 30 kt de viento
en cara) o como cizalladW¥SA (para ganancias superiores a 15 kt o pérdidas entre 15 y/Afektjas

de la pérdida o ganancia de viento en cara, el sistema especifica la cabecera en la que se produce la alarm
la zona (sobre la pista 0 a una milla de distancia) y la direccion y la velocidad del viento en dicha cabecera. Un
ejemplo de mensaje de alarma seria el siguienteMRA15k+ RVY 160 08. Si el personal de la OMA
considera que la alarma es falsa, puede desactivar el envio de la misma a la torre de control.

En otofio de 201B8EMET realizé una revision en profundidad del sistema. Por un lado, se revisaron las
infraestructuras, renovando sensores y baterias, analizando los posibles apantallamientos por el entornc
realizando estudios de cobertura ante fallos eventuales de sensores y revisando los criterios que se cumplia
del documento de Ia¥A; de dicha revision sgieron una serie de recomendaciones. Por otro lado, se
plantearon una serie de mejoras en el software, que consistieron principalmente en la implementacion de
filtros en la velocidad del viento (tanto de valor maximo como de coherencia entre sensores) reduciendo
considerablemente las falsas alarmas emitidas por el sistemaa 2017).

3. CAMPANA EXPERIMENT AL

Ademas de la revision del WWAS, en la reunién con los usuarios se acordo la realizacion de una campafia de
recogida de medidas, que tuvo lugar entre octubre de 2016 y mayo de 2017, coincidiendo con la época de
afo en la que los fenébmenos de cizalladura y turbulencia se dan con mayor frecuencia. Se solicité la colabo-
racion de las comparniias aéreas para que, por un lado, sus pilotos proporcionaran a la torre de control datc
de cizalladura, turbulencia y viento en sus aproximaciones y despegues de Bdbatvy lado, suministra-

ran los datos meteoroldgicos automaticos registrados por sus aviones en una serie de dias concretos.
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Sobre esta Ultima cuestion se presté a colaborar la compuagiilag, que cedid los datos registrados en
139vuelos de dicho periodo (datos de los ultimos 5000 ft cada 4 segundos), y Lufthansa, que proporciono
una base de datos de viento de aproximadamente 6000 vuelos de afios anteriores (2009-2016) en 17 nivele
de 30 a 5000 ft. Estos ultimos datos no tenian identificada la fecha pero permitieron extraer conclusiones
generales sobre el flujo de viento en Bilbao.

Asi mismo, en el proyecto se analizaron también los datos de viento obtenidos a través del programa
E-AMDAR de la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 2017), que consiste en la recogida de datos
meteoroldgicos medidos de forma automatica por las aeronaves y su posterior envio a los Servicios Meteo-
rolégicos Nacionales para que puedan ser asimilados en sus modelos numéricos. De las compafiias aére:
gue operan en el aeropuerto de Bilbao, participan en dicho progrdfmance, BritistAirways, Easy Jet,
Eurowings, Germanwings, KLM y Lufthansa, disponiéndose de datos de 129 vuelos en el periodo de interés.
La resolucion temporal de dichos datos es mebteniéndose aproximadamente informacion de 4 niveles

por debajo de 2000 ft.

Adicionalmente, en el presente estudio se analizaron datos de superficie, datos proporcigkiaidsypor
ENAIRE y salidas de modelos numéricos. En concreto, se desarrollé un producto especifico de secciones
verticales paralelas y perpendiculares a la pista a partir del modelo de mesoescala HARMONIE-AROME
de 2,5 km de resolucion, representandose el viento, la temperatura potencial y la energia cinética turbulenta
Todo ello supuso un gran volumen de datos de naturaleza muy diversa. Se detallan a continuacion todos los
datos utilizados en el proyecto:

» Datos de superficie: alarmas del sistem@/AlS, incidencias de dicho sistema anotadas por el perso-
nal de la OMA, informes MEAR y datos de viento diezminutales de las cabeceras 12 y 30.

» Datos de altura: datos de viento obtenidos del programa E-AMDAR, datos meteorolégicos registra-
dos por las aeronaves\deeling y datos de pilotos recogidos por la torre de coAieinas, datos
registrados por las aeronaves de Lufthansa de un periodo diferente (2009-2016) pero sin la identifica-
cion de la fecha.

» Otros datos: mensaj&sIS, registro de aterrizajes frustrados (proporcionaddSHNA y ENAIRE),
predicciones del modelo HARMONIE-AROME de 2,5 km de resolucion y analisis del modelo
HRES-IFS del ECMWF de 16 km.

4. RESULTADOS

4.1. Cizalladuray turbulencia

En relacion con los datos proporcionados por los pilotos Ne de notificaciones seg(in nivel
sobre cizalladura, turbulencia y viento, y anotados por la torré”
de control, provenientes de 133 vuelos de 22 compaiiias "

aéreas, la distribucion en las cabeceras es desigual, obtenién==: WS + TURS
dose aproximadamente un9®@le datos con la cabecé@ = = =: BTURS
operativa frente al 2% de la cabecera 30. EI8Ode 10S = o B - mws

datos se notificé en aproximaciones y €/één despegues. = g=

5
3

Del conjunto de notificaciones recibidas, destaca el hec’gao ]
de que el 8@ de los vuelos notifico turbulencia (con el mayor =
ndmero de reportes entre 2500-3000 ft, fig. 3) frente® 30 =

Figura3. ~ -
Distribucion de las notificaciones de cizalladura (WS = k="
turbulencia (TURB) de los pilotos en funciondelaaltu = o s © s 2 x 2 % o &

NUmero de notificaciones
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46% gue notificé cizalladura (mayor nimero de reportes entre
500-1000 ft). El 486 de estos ultimos indico el signo de la
cizalladura, predominando en ur?6@le los casos la ciza-

31%

19% lladura positiva.
3% 1y De los 105 vuelos con turbulencia notificada, aproximada-
— mente el 386 la reportaron con intensidad moderada o se-
QUG BLG-MOD BMOD mMOD-SEV. mSEV vera, si bien cabe recordar que la apreciacion de la intensidad

Figura 4. Notificaciones de turbulencia de es una cuestion subjetiva del piloto. En conjunto predomi-
los pilotos en funcion de su intensidad.  naron los reportes de intensidad ligera con &6 4. 4),
salvo en las aproximaciones por la cabecera 30 en las que
predomind la intensidad moderada¥3&ente a 3% de intensidad ligera, no mostrado aqui). Los reportes
de mayores intensidades (moderada-severa o severa) se produjeron entre 1500 y 3500 ft.

4.2. Patrones de viento

A partir de un andlisis conjunto de los datos, se ha podido comprobar que la configuracion sindptica mas
habitual en niveles bajos en los casos de cizalladura y turbulencia es un centro profundo de bajas presiones
norte de la zona (ver fig. 5.d) que produce un flujo sindptico del suroeste fuerte.

Al estar el aeropuerto situado a sotavento de la cadena montafiosa, el flujo en superficie se ve afectado po
la orografia, debiendo remontar la cadena o bordearla. El caso mas comun es el desvio del viento, soplandk
del sur-sureste sobre el aeropuerto (fig. 5.a), seguido en segundo lugar por un viento en superficie que Se
mantiene del suroeste (fig. 5.b); no se aprecian diferencias significativas en cuanto a su intensidad. En alguno:
casos muy puntuales (comprobados Unicamente con los datos de Lufthansa), se ha podido observar que ¢
flujo es desviado en superficie a viento del noroeste (fig. 5.c).

= TR a g e
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Figura 5. En las tres primeras figuras, viento observado sobre el aeropuerto (flechas rojas),
con flujo sinoptico fuerte del suroeste en niveles altos (flechas azules); en amarillo las pistas del aeropuerto.
a) Viento del sureste —el mas habitual—; b) suroeste y ¢) noroeste —muy poco comun—;
d) ejemplo de configuracion sindptica mas comudn en niveles bajos, representando la presion
a nivel del mar (isolineas) y la temperatura en 850 hPa (en colores).
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Sianalizamos la relacion de los casos de cizalladura, turbulencia y aterrizajes frustrados con el viento en
superficie (fig. 6), se observa que en los casos de cizalladura predomina el viento del sureste, en los de
turbulencia, el viento del sur y sureste, y en los aterrizajes frustrados predomina claramente el suroeste (vientc
cruzado a la pista).

a) Rosa de frecuencia por direccién o))} Direccidn del viento en casos de TURB
(24 observaciones diarias oct-mayo)

Calras: 100%

c) Direccién viento METAR en frustradas d) Direccion del viento en casos de WS

Figura 6. Rosa de frecuencia de la direccion del viento en: a) el periodo completo —octubre de 2016 a mayo
de 2017—, considerando observaciones horarias; b) los casos de notificaciones de turbulencia;
c) los aterrizajes frustrados; y d) las notificaciones de cizalladura.
Las tres ultimas figuras se han realizado a partir del viento en eARIET

Otro de los resultados importantes del estudio es que se ha podido comprobar que en aproximadamente €
40% de los casos de cizalladura y turbulencia, y de aterrizajes frustrados por dichas causas, el viento erg
flojo en la pista. Es por ello que es de gran importancia la informacién que proporcionan los pilotos en sus
aproximaciones para que la torre pueda informar a los siguientes vuelos y estén prevenidos; ademas, e
importante que la torre comunique los reportes de cizalladura a la OMA para gue se incluya el fenébmeno en
elinforme MERR y asi los pilotos dispongan de dicha informacién antes del inicio del vuelo y puedan tomar
las medidas preventivas oportunas. Los inforfA&sno incluyen una prediccion de cizalladunaor tanto,

su deteccion local en Bilbao se reduce a los informes de pilotos o al sisté#a.LL
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4.3. Estudio con las salidas del modelo HARMONIE-AROME

Los datos automaticos proporcionados por la compaf@kng y los datos del programa E-AMDAR han
permitido validar de forma preliminar y cualitativa la salida del modelo numérico HARMONIE-AROME de

2,5 km de resolucion; por ejemplo, el modelo predice bien el giro del viento a sur-sureste en superficie que se
produce en la mayoria de los casos (fig. 7).
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Figura 7. a) Corte vertical del viento (flechas) y la energia cinética turbulenta (en colores)
sobre el eje de la pista, a partir del modelo HARMONIE-AROME; en puntos rosas la senda de planeo.
b) Perfiles verticales del viento en 6 vuelos diferentes (hora UTC en el eje horizontal)
en ascenso o descenso de Bilbao obtenidos de los datos E-AMDAR.

Se ha podido comprobar también que no hay un patrén homogéneo de cizalladura en las aproximaciones
Bilbao, a diferencia de lo que ocurreTemerife SurSi bien en lineas generales, la velocidad del viento

disminuye a medida que el avion desciende, esta disminucion no se produce de forma suave sino que la:
aeronaves sufren grandes variaciones de velocidad (tanto aumento como disminucién) en las aproximacio-
nes, y en algunas ocasiones también de direccion. En algunos casos el modelo muestra unos méaximos d

velocidad en altura sobre el aeropuerto, cuya posicion varia con el tiempo y que son corroborados por los
datos d&/ueling (fig. 8).
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Figura 8. a) Corte vertical del viento (en colores) y la temperatura potencial (isolineas)
sobre el eje de la pista, a partir del modelo HARMONIE-AROME; en puntos verdes la senda de planeo.
b) Velocidad del viento en nudos registrada por un avidon de la compagiiag en su aproximacion a Bilbao
(distancia decreciente a la zona de toma de contacto en el eje horizontal), a la misma hora.

4.4 Alarmas del sistema LIWAS

En la verificacion llevada a cabo de las alarmas del sistema se han analizado aproximadaé@emterd 7

sajes (el sistema mide con una frecuencia de diez segundos), encontrandose qdé éea leltEasos la
duracion de las alarmas es inferior a cinco minutos. Si bien se ha logrado disminuir considerablemente las
falsas alarmas tras la implementacion de una serie de filtros en la velocidad del viento, se considera que sigue
siendo importantes; en ello influye probablemente la orografia compleja del entorno que produce un flujo de
viento irregular y turbulento sobre el aeropuerto.

A partir de los datos de pilotos y de aterrizajes frustrados obtenidos en la presente campafia, se ha podid
comprobar que su capacidad de deteccion en el aeropuerto de Bilbao es solo de aproximadaftente el 50
debido, entre otras cosas, a que el sistema no esta disefiado para detectar la cizalladura vertical (la ma
comun en Bilbao segun los datos analizados).

5. CONCLUSIONES

La campafia de datos realizada en el presente proyecto ha permitido caracterizar mejor los fenémenos d
cizalladura y turbulencia en el aeropuerto de Bilbao. Los datos proporcionados por los pilotos (con la
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colaboracion de la torre de control) y las compafiias aéreas han permitido comprobar que la turbulencia tiene
un protagonismo muy importante en Bilbao ya que esta presente 80 é€88as notificaciones recibidas

(con un maximo de reportes en el nivel de 2500-3000 ft), frent@atdtizalladura (maximo de reportes

en 500-1000 ft).

El patrén de viento dominante en los dias de cizalladura y turbulencia es un flujo sinéptico fuerte del suroeste
gue se ve desviado por la cadena montafiosa cercana al aeropuerto, soplando del sur o sureste sobre la pis
en los casos de aterrizajes frustrados, predomina el viento del suroeste sobre el aeropuerto.

Se ha podido determinar que en aproximadamenté&e&dos casos de cizalladura, turbulencia o aterri-
zajes frustrados, el viento en superficie es flojo. Un hallazgo importante que servira para mejorar la descrip-
cion de los fendmenos de viento recogidos en la version actual de la Publicacion de Inféenac#rica

AIP (ENAIRE, 2018) de Bilbao gue menciona Unicamente vientos moderados o fuertes en los casos de
cizalladura y turbulencia.

Asi mismo, los datos procedentes de aeronaves han permitido realizar una validacion preliminar de los datos
de viento del modelo numérico HARMONIE-AROME de 2,5 km de resolucion, simulando razonablemente
bien la cizalladura vertical que se produce sobre el aeropuerto y que debe seguirse estudiando en el futurc
Ademas, las secciones verticales aqui desarrolladas se han incorporado como producto operativo en |os
demas aeropuertos.

Por ultimo, la campafia de datos ha permitido realizar una verificacion de las alarmas del Sisfesndd_L

Bilbao, obteniéndose una capacidad de deteccidn baja debido principalmente al predominio de la cizalladura
vertical en dicho aeropuerto. Se afiade el hecho de que el sistema aun presenta un niumero considerable
falsas alarmas, no esté disefiado para detectar la turbulencia y su mantenimiento requeriria una inversior
fuerte en infraestructuras debido a su antigiedad, por BEMET ha tomado la decisidn de retirar el
LLWAS del aeropuerto de Bilbao y apostar por un nuevo sistema: urbdar (maging DetectioAnd

Ranging Doppler 3D.

Dicho sistema emite un haz de luz laser infrarrojo y basa su funcionamiento en medir la velocidad del viento a

partir del desplazamiento Doppler que sufre la luz dispersada de vuelta hacia el sensor por los aerosoles qu
estan en movimiento en la atmaosfera. La caracteristica de poder realizar un escaneo en 3D implica que pued
detectar la cizalladura horizontal y vertical, pudiendo realizar escaneos en la propia senda de planeo. El Unicc
requisito es que haya suficientes aerosoles y que el aire esté seco, ya que la sefial presenta importante
problemas de apantallamiento con nubosidad o precipitacion; en el estudio realizado se ha podido compro-
bar que en Bilbao la mayoria de los fendmenos de cizalladura y turbulencia ocurren en aire seco.

El lidar Doppler 3D ha sido instalado en diversos aeropuertos como Hong3ory CHan, 2008, y

Hony CHan, 2014) o NizaAucroset al, 2012) habiéndose podido comprobar su eficacia para detectar la
cizalladura y la turbulencia. En el caso de que se logre sacar adelante un expediente para su suministro en
aeropuerto de Bilbao, sera necesario el desarrollo de un algoritmo para obtener alarmas de cizalladura y
turbulencia a partir de la salida de viento, un proceso que es complejo. En ese momento sera de nuevc
fundamental la colaboracion de todos los usuarios para poder realizar otra campafia de medidas que permit
validar los datos y obtener asi alarmas que puedan ser de utilidad para los pilotos en sus aproximaciones
despegues de Bilbao.
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