Detekcia gust frontov pomocou lidaru

Pavol Nechaj
pavol.nechaj@fmph.uniba.sk (Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v
Bratislave)
pavol.nechaj@microstep-mis.com (MicroStep-MIS, Bratislava)

Abstract

The aim of this paper is demonstration of gust front case study monitored and detected using the lidar
radial wind speed data. The lidar data are processed by the qualitative method of radial wind field
visualization, which is supplemented by outputs from the proposed algorithm for wind shear detection.

The first chapter introduces the lidar technology and its use in aviation meteorology, especially for
wind shear detection. The second chapter explains gust front phenomenon. In the third chapter, there is
description of method used for gust front detection and monitoring including the proposed procedure of
algorithm for wind shear detection. The fourth chapter demonstrates this method by case study of gust
front at Bratislava Airport on 2nd of September 2018. The fifth and sixth chapter contains conclusions and
list of references.

The paper shows that the lidar is suitable technology for monitoring of gust fronts and other
phenomena accompanied by wind shear. The method of visualization of radial wind field from lidar,
supplemented by outputs from the wind shear detection algorithm, presents useful tool for aviation
meteorologists to timely detect wind shear in the airport area, which is illustrated also on the case study of
gust front at Bratislava Airport.

Anotacia

Lidar v leteckej meteoroldgii sluzi predovSetkym na detekciu nebezpe¢ného nizkohladinového strihu
vetra. Gust fronty su jednym z javov, ktoré takyto strih vetra generuji. Tento ¢lanok predstavuje jednu z
metdd na detekciu gust frontov a demonStruje jej pouzitie na pripadovej Stadii gust frontu na
bratislavskom letisku 2. septembra 2018.
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Annotation

In aviation meteorology, a lidar is used mainly for detection of dangerous low level wind shear. Gust
fronts are one among the phenomena generating such wind shear. This paper introduces one of the
methods used for detection of gust fronts and demonstrates it by case study of gust front at Bratislava
Airport on 2™ of September 2018.
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1 Lidar v leteckej meteorologii

Technolodgia lidaru (Laser Imaging Detection and Ranging) ma Siroké vyuzitie aj mimo leteckej
meteorologie. V ramci letecke] meteorologie vsak sluzi predovSetkym na detekciu nebezpecného
nizkohladinového strihu vetra. Okrem detekcie strihu vetra sa lidar pouziva aj na vystrahy a predpoved’
vyraznej turbulencie (zvlast za bezoblacného pocasia), detekciu tzv. wake vorticies — virov vznikajticich
za vel'kymi lietadlami, ktoré mézu byt nebezpecné pre za nimi nasledujuce lietadld s malym casovym
odstupom, vypocet pola vetra pre ucely numerickych modelov ako aj na monitorovanie vysky
zmieSavacej, resp. hranicnej vrstvy, v ktorej dochadza k turbulentnému prenosu castic od zemského
povrchu a mé vplyv na kvalitu ovzdusia.

Lidar pracuje na rovnakom principe ako dopplerovsky radar — t. j. emituje elektromagnetické ziarenie
(v infracervenej Casti spektra v rozmedzi 1 — 10 um) a na zaklade zmeny frekvencie odrazeného luca od
pohybujtcich sa aerosélov umoziiuje ur€it’ radialnu rychlost’ vetra (Obr. 1), ked’ze mézeme predpokladat’,
ze pohyb mikrocastic prirodzené¢ho a antropogénneho aeros6lu ako prach, popol, kvapocky vody
Vv oblakoch atd’. kopiruje pole vetra. Pokial’ lidar neemituje iba jeden pulz, ale niekol’ko pulzov za zvoleny
Casovy interval nazyvany akumulacné doba (tzv. pulzny lidar), je mozné urcovat’ radialnu rychlost’ vetra
simultanne v rozdielnych vzdialenostiach od lidaru.

Lidar teda umoznuje detegovat’ nebezpecny strih vetra najma v spodnej Casti troposféry s optimalnou
koncentraciou aerosdlov. Taku predstavuje zapraSend alebo zahmlena atmosféra. Naopak, vel'mi ¢ista
atmosféra s vybornou viditelnostou neumoziuje odradzanie vyzarovaného signdlu a prili§ nizka
viditel'nost’ alebo pritomnost’ zraZzok spésobuje pohlcovanie lidarového signalu.

Aby merania lidarom mohli naozaj sluzit na detekciu strihu vetra, je potrebné zvolit' vhodnu
skenovaciu stratégiu, aby s dostatocnym €asovym a priestorovym rozliSenim dokézali pokryt zaujmovu
oblast’.
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Obr. 1: Princip merania dopplerovského lidaru.

2 Gust front

Osobitnou kategoriou javov so silnym strihom vetra st downbursty pri burkach (Fujita, 1985). Ide
0 intenzivny zostupny pohyb studeného vzduchu pod biarkovym oblakom, zvacSa spojeny aj so zrazkami
(mokry downburst), ale existuju aj tzv. suché downbursty, kedy zrazky nedosahuji zemsky povrch. Po
dopade na zemsky povrch sa tento §iri do stran, pricom na jeho ¢ele vznika vir s horizontalnou osou (Obr.



2). Okraj tohto divergentného pridenia sa nazyva gust front vzhladom na podobnost’ s atmosférickymi
frontami, ked’ze je tu oblast’ nizSieho tlaku a velkého gradientu viacerych meteorologickych prvkov
(teplota, vlhkost’ atd’.).

Vsetky tieto javy st spojené s nahlymi a intenzivnymi zmenami smeru a rychlosti vetra. Vzhl'adom na
ich mimoriadnu intenzitu (narazy vetra aj viac ako 100 km/h), kratke trvanie (rddovo niekolko minut)
a relativne maly horizontalny (radovo stovky metrov) a vertikalny (radovo desiatky az stovky metrov nad
zemou) rozsah predstavujii najvacsie nebezpecenstvo pre letectvo a viackrat boli hlavnou, pripadne
druhotnou pri¢inou leteckych nestasti.

Aj z tohto dovodu sme vybrali gust front ako ukazkovu situaciu detekcie strihu vetra pomocou lidaru
(vid’ kapitola 4).
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Obr. 2: Schéma downburstu a gust frontu (na obr. nazvany ako outflow front). Zdroj:
www.wunderground.com

3 Metoda detekcie gust frontov

Existuje viacero metdd na detekciu strihu vetra, vratane gust frontov (Shun a Chan, 2008; Weipert et
al, 2014). Tento ¢lanok popisuje kvalitativnu detekciu strihu vetra pomocou vizualizacie pol'a radilnej
rychlosti, ¢o umoziuje vyhl'adavat’ znaky typické pre strih vetra (Brown a Wood, 2007). Tato metoda je
doplnena o vizualizaciu vystupov z nami navrhnutého algoritmu na detekciu nebezpecného strihu vetra
(Obr. 3). V nasledovnych odstavoch st podrobnejsie informacie k jednotlivym krokom tejto metody.
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Obr. 3 Schéma pouzitej metody na detekciu strihu vetra, vrdtane gust frontov

Pole radidlnych rychlosti

Pole radialnych rychlosti z lidaru zalezi od zvolenej skenovacej stratégie. Zakladnym skenovacim
modom, ktory sme pouzili na lidare umiestnenom na bratislavskom letisku, je Plan Position Indidcator
(PPI) s elevaciou 3 stupne, ¢o zodpoveda uhlu pod ktorym zvycajne pristavaju lietadla. Pri PPl skene je
uhol elevacie fixny a meni sa azimut. Pri zvolenej uhlovej rychlosti 3°/s a akumula¢nom case 1s tak lidar
urobi kompletny sken za 2 minuaty. Jedna sa o kuzelova plochu, ktora je premietnutd do roviny (na
obrazovku) ako kruh. Rozligenie merani pozdiZ jednotlivych lagov je 100 m.

Profil ¢elnej/zadnej zloZKky vetra

Celna/zadna zlozka vetra je relativnou zlozkou vektora vetra vzhladom na letova drahu lietadla
orientovanu v smere letovej drahy (zadna zlozka vetra), resp. proti smeru letovej drahy (Celna zlozka
vetra). Zmena Celnej/zadnej zlozky vektoru vetra v smere pristavacej/vzletovej drahy ma priamy vplyv na
hlavné sily posobiace na lietadlo.

Kedze lietadla pristavaju spravidla pod uhlom 3 stupne, tak sme spravili nasledovné zjednodusenie:
radialne rychlosti vetra z lidarového skenu PPI pri elevacii 3 stupne su stotoznené s ¢elnou/zadnou
zlozkou vetra pdsobiacou na pristavajuce lietadlo.

Algoritmus na detekciu nebezpeéného strihu vetra

Algoritmus na detekciu nebezpecného strihu vetra vychadza z definicie Medzinarodnej organizacie pre
civilné letectvo (ICAO). KedZe najkritickejSimi fazami letu je vzlet a pristavanie, ICAO stanovilo hranicu
500 m, resp. 1600 stop, pre vyskyt nebezpecného strihu vetra, ktory preto oznac¢ujeme ako nizkohladinovy
strih vetra. Intenzitu nebezpeéného strihu vetra preto ICAO definuje ako zmenu celnej/zadnej zlozky
vektoru vetra o 15 a viac uzlov (cca 7,5 m/s) na vzdialenosti max. 4 km pozdiZ pristavacej, resp. vzletovej
drahy (ICAO, 2005). Algoritmus analyzuje kazdy lidarovy 1a¢ zvIast’ (t. j. nielen la¢e v smere pristavacich
drah letiska) a v ramci l0ca sa kazdé meranie (tzv. gate) posudzuje samostatne. Algoritmus pozostava zo 7
krokov:



1. Vyhladame najvzdialenej$iu hodnotu &elnej zlozky vetra® z vybraného lidarového luca.
Oznacujeme tento gate ako Ay, a ¢elnt rychlost’ vetra v tomto bode ako va;.

2. Vyhladame d’al$iu nameranu hodnotu celnej zlozky vetra na tom istom lidarovom Iu¢i (smerom

blizsie k lidaru). Oznaéujeme tento gate ako B,, a ¢elnt rychlost’ vetra v tomto bode ako Vp;.

Vzdialenost’ medzi tymito dvomi bodmi oznac¢ime d a zmenu Celnej zlozky vetra Av = Vg; . Vay.

4. Pokial d je menSie ako 4 km a Avje vicsie alebo rovné ako 15 uzlov, tak segment A;B; je
oznaceny ako segment so strihom vetra (zobrazeny ako prazdne purpurové kruhy, Obr. 4).
V pripade, ze Avje viacsie ako 30 uzlov, segment je oznaeny ako segment s mikroburstom
(zobrazeny ako plné purpurové kruhy, Obr. 4).

5. Pre ten isty gate A; vyhl'adame d’alsie namerané hodnoty celnej zlozky vetra By, Bz az B . (N —
pocet vsetkych nameranych hodnét Celnej zlozky vetra na danom lidarovom [uci).

6. Zopakujeme kroky 3 a 4 N-1-krat pre merania B, B3 az B ;. Takto ziskame mnoZinu segmentov
so strihom vetra (ktoré sa mézu navzajom prekryvat’), pripadne mikroburstom pre gate Al. Ich
zjednotenie ozna¢ujeme ako AiB_s;.

7. Zopakujeme kroky 1 — 6 postupne pre vsetky hodnoty ¢elnej zlozky vetra na danom lidarovom
la¢i (gate Ay As, ... Ana). Takymto spdsobom ziskame segmenty so strihom vetra AB_wso,
AsB_ws3, ... AniB_wsnot (ktoré sa mozu taktiez navzajom prekryvat’), ktoré sa nasledne zobrazuju
na poli radidlnych rychlosti (Obr. 4).

w

Vizualizacia lidarovych dat

Navrhnuty softvér na vizualizaciu lidarovych dat kombinuje pole radidlnej rychlosti (priamo namerané
lidarom) a vystupy algoritmu na detekciu nebezpecného strihu vetra. Na vyslednom produkte (Obr. 4)
maju radidlne rychlosti smerom k lidaru kladni hodnotu. Prazdne purpurové kruhy zobrazuji tseky
lidarovych lic¢ov so zmenou Celnej zlozky vetra medzi 15 a 30 uzlami, plné purpurové kruhy zobrazuji
useky lidarovych la¢ov so zmenou ¢elnej zlozky vetra nad 30 uzlov.

Na obrazku (Obr. 4) mézeme vidiet' v strede krizikom vyznacenti polohu lidaru. Ostatné kriziky
oznaduju prah drah a vyznaéné body tzv. ARENA (Area Noted for Attention), o je priestor s dizkou 3
namorné mile (NM) na pristavacom koridore, 2 NM na vzletovom koridore a Sirkou 1 NM vycentrovany
podla osi drah, v ramci ktorého sa reportuje pilotom strih vetra.

! Zadna zlozka vetra sa d4 interpretovat’ ako zdporna hodnota Gelnej zlozky. Podl'a vyssie uvedeného zjednodugenia
je profil ¢elnej zlozky vetra stotozneny s nameranou radidlnou rychlostou vetra pozdlz daného lidarového luca.
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Obr. 4 Vizualizacia lidarovych dat: pole radialnej rychlosti (priamo namerané lidarom) a vystupy
algoritmu na detekciu nebezpecného strihu vetra (purpurové kruhy)



4 Gust front na bratislavskom letisku

V tejto kapitole demonstrujeme pouzitie vysSie popisanej metody (kapitola 3) na pripadovej stadii gust
frontu na bratislavskom letisku. Jedna sa o vyraznu situdciu, ktora sa odohrala za vel'mi kratke Casové
obdobie (prakticky v priebehu 20 minut) vo ve¢ernych hodinach 2. septembra 2018.

Na zaciatku septembra 2018 bol v Strednej Eurdpe, a zvlast v Bratislave, velmi turbulentny vyvoj
pocasia. V dosledku prechodu studen¢ho frontu sa 1. septembra vo vecfernych hodinach vyskytlo
V Bratislave viacero intenzivnych dazd'ovych prehanok za sebou. Predpoved’ pocasia na nasledujici den
o¢akavala podobny vyvoj po¢asia s prehankami a birkami a SHMU vydal vystrahu najvyssieho 3. stupiia
pred intenzivnym dazd’om (s tthrnom nad 90 mm) a narazmi vetra 16 — 20 m/s v Bratislave a prilahlom
okoli.

Obr. 5 znazoriiuje priebeh tejto synoptickej situacie s gust frontom na poli radidlnych rychlosti
(nameranych lidarom) doplnenych o vystupy algoritmu na detekciu nebezpecného strihu vetra, ktoré
zvyraznuju oblasti, kde dochadzalo k vyraznému strihu vetra v dosledku gust frontu. Obr. 5 obsahuje
vsetky PPI skeny z casového intervalu 21:00 — 21:20 UTC (s dvojminatovym ¢asovym krokom), kedy sa
gust front prehnal priestorom bratislavského letiska.

Na zaciatku tejto udalosti 021:00 UTC nameral anemometer na letisku slaby premenlivy vietor
s rychlostou 2 m/s. Na lidarovom snimku z tohto ¢asu v§ak mézeme vidiet’ vyrazny pohyb vzduchu od
severovychodu (kladné hodnoty radialnej rychlosti smerom k lidaru), ktory vo vyske okolo 400 m nad
povrchom dosahuje rychlost’ 11 m/s, ¢o generuje podmienky so strihom vetra zobrazené purpurovymi
kruhmi na lidarovych lu¢och v severovychodnych az vychodnych azimutoch atiez vjuznych az
juhozapadnych azimutoch.

0 21:02 UTC uz mdzeme pozorovat’ gust front, ktory sa objavil juhozapadne od lidaru a postupoval
velmi rychlo na sever (Obr. 5). Tento gust front sa vytvoril na okraji downburstu pochadzajuceho
z burkového jadra, ktoré sa nachadzalo 10 — 15 km juhozapadne od okraja drahy 04-22. Toto jadro
mozeme vidiet’ na radarovej snimke z 21:00 UTC (Obr. 6), avSak samotny gust front na radarovej snimke
nie je detegovany. Pritom rychlost’ vetra na gust fronte presahovala 17 m/s, ¢o uz predstavuje naozaj
nebezpeény strih vetra pre pristavajuce ¢i vzlietajuce lietadla (beric do tivahy, ze na letisku v tom Case
fukal slaby premenlivy vietor).

Ako gust front postupoval na sever, jeho Celna strana dosiahla poziciu lidaru 0 21:08 UTC a bod 2 NM
od okraja drahy 22 0 21:14 UTC (Obr. 5), z ¢oho mdzeme odhadnut’ rychlost’ gust frontu nad 10 m/s (35 —
40 km/h). K podobnému zaveru moézeme prist’ z pozorovania pohybu burkového jadra medzi 21:00 —
21:30 UTC na radarovych snimkach. Medzi 21:08 — 21:14 UTC mozeme pozorovat rozsiahly sektor
S podmienkami strihu vetra prekracujucimi limit pre mikroburst (plné purpurové kruhy na Obr. 5) na
lidarovych lucoch v severnych az severovychodnych azimutoch. Okolo 21:14 UTC doslo aj k
najvyraznej$ej hodnote strihu vetra poCas celej tejto situacie (zmena Celnej zlozky vetra o 27 m/s, ize
takmer 100 km/h) v dosledku stretu gust frontu, ktory postupoval na sever s rychlostou vetra az do 17 m/s
a povodného pol'a vetra, kde vo vyske fukal vietor s rychlostou 11 m/s zo severu (teda presne v opa¢nom
smere voCi postupu gust frontu). V tomto Case sa na bratislavskom letisku (v priestore ARENA) este
nevyskytovali ziadne zrazky (vid’ Obr. 6).

Po prechode gust frontu priblizne o 21:30 UTC sa situdcia stabilizovala, pricom fukal juhozapadny
vietor s rychlostou 11 m/s. O 22:00 UTC sa vietor zmiernil a smerom k povrchu sa sto¢il do zapadného
smeru. V tomto Case zasiahli letisko aj zrazky (Obr. 6), ¢o mozeme vidiet aj na evidentnom utlme
lidarového signalu (Obr. 5).
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Obr. 5 Radidlna rychlost vetra z lidaru a vystupy algoritmu na detekciu strihu vetra (purpurové kruhy) pri
prechode gust frontu 2. septembra 2018 medzi 20:58 a 22:00 UTC na bratislavskom letisku
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Obr. 6 Rddiolokacnd odrazivost (CAPPI 1.5 km) v okoli bratislavského letiska 2. septembra 2018 medzi
21:00 a 22:00 UTC. Zdroj: SHMU

5 Zaver

Lidar je vhodnym nastrojom na monitorovanie gust frontov aj inych javov sprevadzanych
nizkohladinovym strihom vetra V podmienkach bez zrazok, s optimalnou koncentraciou aerosélov Vv
atmosfére. Vizualizacia radialnych rychlosti vetra doplnend o vystupy algoritmu na detekciu
nebezpecného strihu vetra predstavuje uzitocny nastroj pre leteckych meteorolégov na vcasnu detekciu
tohto nebezpeéného javu v okoli letiska. Pripadova stidia gust frontu na bratislavskom letisku z 2.
septembra 2018 vhodne ilustruje pouzitic tejto metddy spracovania udajov z lidaru na detekciu
nebezpecného strihu vetra.
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