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2.- INTRODUCCION: turbulencia atmosférica

« El regimen turbulento, contrapuesto al regimen laminar, es aquel en
que la velocidad del fluido es cadtica y aparentemente aleatoria.

« En la atmosfera hay ondas y remolinos aleatorios embebidos en el
flujo lineal. Las componentes del remolino se anaden al flujo dando
lugar a ascensos, descensos Yy rachas que percibimos como
turbulencia.

e Los remolinos estan inmersos en circulaciones atmosféricas de muy
variadas escalas, desde la microescala (TAC, ondas de gravedad
cizalladura), mesoescala (conveccion, onda de montana, frentes)
hasta la macroescala (corrientes en chorro circulacion general)

20 kt racha

15 kt + aSCeNso descenso

10 kt
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2.- INTRODUCCION: cizalladura y turbulencia

La cizalladura se puede definir como ‘capas o columnas de aire, que
fluyen con diferentes velocidades (es decir, velocidad y/o dlreccmn)
con respecto a capas o columnas adyacentes’.

La cizalladura del viento es un peligro importante para la aviacion,
especialmente cuando se opera a niveles bajos. Incluso cuando se
vuela dentro de una capa con un flujo laminar y el vuelo es suave vy sin
incidentes, el cruce repentino de los limites entre las diferentes
corrientes laminares acelerard el avién en mayor o menor grado.

Dependiendo de la direccion de vuelo en relacion con los cambios de
velocidad, la cizalladura puede sentirse como una turbulencia, pero
también como un viento subito de cola o de cara.

Ademas de la conveccion, la cizalladura es la segunda fuente principal
de turbulencia. La dinamica bdsica de fluidos nos dice que cualquier
fluido, como la atmosfera, puede soportar solo un madximo de
cizalladura entre las capas de flujo laminar antes de descomponerse
en flujo turbulento. Algunos aviones son mas susceptibles a los efectos
de las turbulencias que otros.

La turbulencia es uno de los fenomenos meteorologicos mas dificiles
de predecir y de mayor importancia para los pilotos. Es un movimiento
irregular del aire que resulta de remolinos y corrientes verticales.
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2.- INTRODUCCION: turbulencia aeronautica

 Turbulencia aeronautica: es parte del espectro de la turbulencia
atmosférica que puede afectar al comportamiento de la aeronave (por
tanto, aquella que podemos apreciar) y solo la consideramos si tiene
intensidad moderada o fuerte.

« Depende del tamano de la aeronave, ya que los remolinos que mas le
afectan son los de un tamano similar al de la aeronave, (entre 15y 100
m), de la velocidad del avion (cuanto mayor es la velocidad, mas
remolinos atraviesa) y del tipo de aeronave. Si los remolinos son
regulares (solo en niveles altos) puede producirse resonancia.

« Se define como cualquier variacion en la direccion o intensidad del
viento capaz de modificar los parametros de vuelo y generar
aceleracion vertical u horizontal de la aeronave. Luego, estaria
causada por marcados cambios en la velocidad y/o direccion del
viento, tanto en la horizontal como en la vertical, es decir, por
cizalladura intensa.
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3.- EFECTOS SOBRE LAS AERONAVES

Frecuentemente, la turbulencia se presenta en areas sin nubes de
manera que los pilotos pueden estar desprevenidos.

Pilotos:

Confort de los pasajeros y tripulacion

Lesiones en la tripulacion y los pasajeros (10.000 heridos media anual)
Aumento del consumo de combustible: tratando de mantener el
nivel de vuelo y/o evitando las regiones de turbulencia.
Potenciales danos estructurales de la aeronave.

Preocupacion del impacto durante el aterrizaje.

Peérdida de control de la aeronave.

Controladores aéreos:

Incremento de la distancia entre los aviones
Congestion en las pistas del aeropuerto.
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3.- EFECTOS SOBRE LAS AERONAVES

Part 91 — Weather As Cause/Factor period

2000-2011
19,441 Accidents

Sand/Duststorm/
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La aviacion general acumula el 51 % del tiempo de vuelo y el 97 % de los accidentes con fallecidos. La mayoria de estos
accidentes ocurren volando en condiciones de vuelo instrumental (IFR). La tasa de accidentalidad es de 6,78 para 100.000
horas de vuelo. Causas de accidente en la Aviacion General. Fuente: NTSB Turbulence Related accidents & incidents

https://youtu.be/-q1qtaOP6hE
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3.- EFECTOS SOBRE LAS AERONAVES

Weather-Related Cause/Factors of U.S. Airline Accidents 2000-2011
Precip Fog Windshear Freezing 446 Accidents
TSTMS 595 286 W1% rain/sleet y ‘ S

6% = Non-W Related
1% Rzltjn(:(’; 37%

Icing 63% Ty,
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Turbulence

Adverse Wind
Adverse Wind
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W cing
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Turbulence Precip
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Windshear

¥ Fog

NTSB

En cambio en la aviacion comercial (Part 121), que incluye tanto aerolineas comerciales como regionales, en el periodo
2000-2011 el 37 % de los accidentes estuvo relacionado con la meteorologia y la principal causa meteorolégica de
accidentes fue la turbulencia con el 71 % del total. Causas de accidente en la Aviacion Comercial. Fuente: NTSB

Turbulence Related accidents & incidents
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4.- INTENSIDAD Y SENSIBILIDAD

ESCALA OACI

TIPO FAS (kt) AV () \VAY n EDR EFECTOS
: Avion: sin cambios de altitud
ngera 5al4d 0,05a0,2 200-600 f/m 0,8al2 | 0,1a0,4 | Objetos: desplazados ligeramente
(Light) la3m/s : o :
Pasajeros: sin molestias.
Avion: cambios bruscos controlados
Moderada - )
Mod N 15a25 0,2a0,5 60??a2§)8?;;:ém 0,5al15 | 0,4a0,7 | Objetos: se desplazan
(Mo erats& Pasajeros: presion contra cinturones
Avion: cambios bruscos de altitud
I(:Sue?/I:ree) » 25 05a1,5 Zofé)fgg%fzm 0az2 >0,7 Objetos: lanzados violentamente
A Pasajeros: zarandeados violentamente
Extrema > 25 515 > 5000 ft/min Avion: muy dificil mantener el control
(Extreme) ’ 20 a 65 m/s Puede sufrir dafos estructurales

FAS | Fluctuacion velocidad del aire. AS=GS+SPD (donde GS es la velocidad respecto al suelo y SPD el viento)

AV Aceleracion vertical.

VvV Velocidad Vertical

n Factor de carga n = L/W, relacion entre la sustentacion y el peso del avidn. Si esta equilibrado es n=1.

EDDY DISSIPATION RATE (m?3s1): tasa de disipacion de la energia cinética de la turbulencia.
Es independiente del tipo de avidn y de su velocidad. Solo depende de la atmosfera.
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;Donde suele aparecer la turbulencia ...?

Turbulencia ligera: AS de 5 a 14 kt con una racha vertical de 5 a 19 pies/s.
Aparece en las siguientes situaciones:

= En niveles bajos, en terrenos accidentados cuando el viento > 15 kt

= En zonas montanosas, aparece incluso con vientos debiles

= Eny cercade los cumulos

= (Cercade la tropopausa

Turbulencia moderada: AS del5 a 24 kt con una racha vertical de 20 a 35 pies/s

Aparece en las siguientes situaciones:

= En niveles bajos, en terrenos accidentados cuando el viento > 25 kt.

= En ondas de montana, hasta 500 km a sotavento de la cresta con vientos
perpendiculares a la barrera montanosa > 50 kt.

= En onda de montafa, hasta 250 km a sotavento de la cresta y a 5000 pies
sobre la tropopausa cuando el viento perpendicular esta entre 25 y 50 kt.

= Entorrecimulos -TCU- y cumulonimbos.

= A 200 km del eje de la corriente en chorro, en el lado frio (izquierdo).

= En areas de ciclogeénesis, cuando la baja se profundiza a < 1 hPa/h.
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;Donde suele aparecer la turbulencia ...?

Turbulencia fuerte o severa: AS = 25 kt con una racha vertical de 36 a 49 pies/s.

Aparece en las siguientes situaciones:

= En onda de montaia, hasta 200 km a sotavento de la cresta y en los 5000 pies
en torno a la tropopausa cuando el viento L a la cordillera excede los 50 kt.

= Enondas de montana, hasta 100 km a sotavento de la cresta si los vientos
perpendiculares a la barrera montanosa son de 25 a 50 kt.

= Eny cercade las tormentas maduras.

= En las corrientes en chorro, de 100 a 200 km de distancia del eje en el lado frio

= En areas de ciclogénesis rapidas cuando la baja se profundiza > 1hPa/h.

Turbulencia extrema: AS 2 25 kt con una racha vertical > 50 pies/s .
Aparece en las siguientes situaciones:

= En tormentas severas, especialmente en lineas de turbonada.

= En onda de montafa, cerca de la nube rotor.

11
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6.-

CLASIFICACION DE LA TURBULENCIA

N WDN-=-

En la turbulencia de niveles bajos, segun la

OGN WN =

55 ) N> )\ ) N
Turbulencia de niveles bajos (LLT). W
Turbulencia de onda de montana (M¥#¢EL
Turbulencia en aire claro (CAT) ~

causa, podemos distinguir varios tipos:

Turbulencia de estela

Turbulencia mecanica
Turbulencia orografica
Conveccion seca. Téermicas.
Capas estables

a. Inversion nocturna

b. Capas estables elevadas (brisa/valle)
c. Frentes.

Circulaciones de mesoescala:

a. Chorros de niveles bajos (LLJ)
b. Frentes costeros y de brisa.

Turbulencia, KH

12
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Factores y areas donde es mas probable

Factores que acentuan la probabilidad de turbulencia:
= Corrientes en chorro en altura.

= Gradiente de temperatura horizontal y vertical.

= Cizalladura horizontal y vertical (C,y C,)

= Ondas de gravedad

= Terreno abrupto

Areas donde se puede esperar turbulencia:

= Zonas con cizalladura horizontal y vertical.

= Areas con adveccién de temperatura.

= Corrientes en chorro confluentes.

= Areas de divergencia en altura.

= Bajas cerradas.

= Areas con ciclogénesis.

= Dorsales/vaguadas estrechas.

= Dorsales/vaguadas inclinadas.

= En niveles bajos, cerca de o sobre las montanas.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TURBULENCIA DE ESTELA

Es el Unico tipo de turbulencia que no tiene
un origen meteorologico.

Cada avion genera dos vortices contra-
rotantes en las puntas de las alas que
permanecen en la estela de la aeronave.

Se produce cuando un avidn encuentra
vortices de otro avion que le precede.

Las estelas que se forman a la salida de los
motores se incorporaran a los vortices de las
puntas de las alas. Por lo tanto, detras del
avion, a partir de cuatro estelas de los
motores y puntas de ala, solo quedan dos.
Los helicopteros también producen
turbulencia de estela, con vortices generados
a partir de las palas del rotor principal.

Los controladores tienen que tenerla muy en . Joooomnwards
cuenta a la hora de ordenar los vuelos y los ¥ %
aterrizajes en los aeropuertos. - e K

ettty astrey
! o .
K . S .
s, 0 o
s o ’
' ' H
[
[

S, s
* = &
0 . bt +f
RO [] RO
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Turbulencia mecanica

= Se origina por el rozamiento entre el viento y la superficie terrestre.
= Es una coleccion de remolinos los cuales producen rachas verticales y

horizontales de viento.

= Tanto la intensidad de las rachas como el espesor de la capa turbulenta estan
relacionados con la velocidad del viento y la estabilidad.

= Con vientos fuertes, en terreno llano, la racha maxima es 1.4 veces el viento.
Al factor 1.4 se le denomina factor de racha y aumenta con vientos débiles.

= En terreno montafnoso el factor mas habitual es 2.0.

= El espesor de la capa turbulenta aumenta con la velocidad del viento y es
maxima en SFC y minima en el tope de la capa.

Racha del viento en superficie (kt)

Espesor de la capa turbulenta (pies AGL)

30 a 39 kt

Superficie a 2000 pies

40 a 49 kt

Superficie a 2000-3000 pies

Superior a 49 kt

Superficie a 3000-5000 pies

Estimacién del espesor de la capa de turbulencia basada en el valor de las rachas en superficie sobre terreno llano.

Fuente: Lester.

15
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Turbulencia mecanica

Criterios de turbulencia mecdnica en superficie (GPV Valencia)

Superficie
Viento medio

Viento medio y rachas

Superficie
Viento medio

Viento medio y rachas

Turbulencia moderada en superficie

Mar Terreno llano Montana

30kt 20kt 15kt

25kt racha>35kt 15kt racha>25kt 10kt racha>20kt

Turbulencia severa en superficie

Mar Terreno llano Montana

40kt 35kt 30kt

35kt racha>45kt 30kt racha>40kt 25kt racha>35kt

16
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Turbulencia orografica

Rules of Thumb for Predicting Turbulence
Stratosphere :

Tropopause

Zonas turbulentas en situaciones de onda de montafa. Fuente: The COMET Program.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Turbulencia térmica: conveccion seca

= La conveccion seca (con cielo despejado o
cumulos de buen tiempo) se desarrolla en
la capa limite (ABL). CU
= Los cumulos se forman en las zonas de TERN]ICA
ascenso de las burbujas de aire calentado
en contacto con el suelo (térmicas). O
= Las termicas se forman en la capa D —
superficial de la ABL, crecen y se Q@ O
desarrollan en la capa adiabatica y finalizan Q C
en la capa estable superior. Q@ OC
= Se forman lineas de nubes conocidas como
“calles de nubes” separadas por una En general, la intensidad de Ila
distancia de 3 a 5 km. La turbulencia turbulencia en la capa adiabatica va
termica sobre tierra tiene una marcada Jdesde débil a débil a moderada con
variacion diurna, con un maximo durante la  gchas verticales de 200 a 400 pies

tarde y noche y un minimo por la manana. por minuto v valores extremos de
1000 a 2000 pies por minuto.

®
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Capas estables: inversion nocturna

INVERSION : atmaospharic o
LAYER % boundary E {b) Obliqua view.
layer (ABL) ¢ £
g3 ¢

&
Q—
&
7 ©
lg"j CALM AIR . /‘@

~

4

Una capa estable, como la capa limite ABL, proporciona un entorno favorable para el
desarrollo de cizalladura vertical ya que resiste la mezcla vertical.

La ABL se estabiliza cuando el suelo se enfria mas que la capa de aire situada encima
(enfriamiento radiativo nocturno). Un importante efecto de la extrema estabilidad de la
inversion nocturna es la tendencia general de la cizalladura vertical a incrementarse.

Los vientos en el tope de la inversion se aceleran y a la vez los vientos en superficie
disminuyen (al no transmitirse verticalmente el rozamiento) - aumenta la C,,.

Si la C,, es suficientemente grande se pueden desarrollar ondas de gravedad-cizalladura.
Parecen similares a ondas oceanicas rompiendo en la playa. La C,, causa que la cresta
se adelante y superponga al surco de la onda volcando. En la atmosfera el proceso dura
unos minutos y genera turbulencia intermitente en la capa estable.

LOW-LEVEL WIND SHEAR laminar

(a) Side view.

horizontal

wind
addies caused by . . —_—
shear turbulenca
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Cizalladura en la capa limite

La cizalladura en la capa limite tiene dos importantes impactos en el vuelo:
Causar turbulencia esporadica en parches por amplificacion y rotura de ondas de g-c.
Originar cizalladura de niveles bajos (LLWS) que es critica en los despegues y
aterrizajes en la senda de aproximacion a menos de 1600 pies del suelo. Si el piloto
encuentra cizalladura en la aproximacion y falla en ajustar la rapida:
= disminucion del viento de cara (o incremento de cola) - velocidad respecto al aire
disminuye - el avidon se quedara corto en el aterrizaje
= aumento del viento de cara (o disminucion de cola) - velocidad respecto al aire
aumenta - el avion excedera la pista.

? 2 2 % % 2 n‘_'n \,\-
0. Vérficél OWibnd * * * < < < <* * * > ; 000000000000000000
K < @ * “ @ - “ “ @ < - - @
, shear . : : ‘ ; A ; /G:J :
H o ¢ ¢ o ¢ & ¢ o 2+ o o & _3 . Y @ @ & g o e e e e e o o o 9
| 1000 Fr e
<+ ,
<
g
i ©
e e e 2 o B e Y e et i R ) B R B R R R ,\E
. b4
¢ Wind shear 8 kts C ¥ ° ¢ ¢ ~
for2o0ft foryy =i B2
-
oooooooooooo L} ° 3 L3 * L @
=)
i <
< * 'E' < S
e 8
ooooooooooo 4“"’ T z—s—&k—s——%‘—w——'c‘vﬂ—r—r—a—s—'r —o—z‘!-r—o—o e o o o

Aproximacion con C,, que origina disminucion del viento de cara y desvio de la senda de
aproximacion (aterrizaje corto) . Fuente: EUMETCAL

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Inestabilidad de K-H

La inestabilidad de Kelvin-Hemholtz (K-H)
ocurre cuando existe C,, en la interfaz de dos
fluidos o dentro de un fluido continuo.

Aparecen los “billows” o nubes de marea.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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Inestabilidad KH-billows
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Elegir el sondeo representativo de la imagen
AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



Capas estables elevadas
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Se encuentran justo por encima de la capa limite. El ascenso o0 descenso a través de estas
capas expone a turbulencia y cizalladura inesperadas. Los efectos son, a menudo, breves y
sin consecuencias pero ocasionalmente contribuyen a serios problemas en vuelo.
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Turbulencia en superficies frontales

Las reglas mas comunes son:

= Un frente moviéndose a 30 kt o mas tendra LLT moderada o fuerte.

= Un frente moviéndose sobre terreno abrupto generara LLT moderada o fuerte.

= Un frente asociado con un gradiente de temperatura de al menos 10° F por 50
millas (~5° C/100 km) llevara asociada LLT moderada o fuerte.

351

30 4

25 4

20 4

SEVERE
15 4

10 o

s ] smootH

0 5 10 15 20 25 30 35 40
KNOTS

AT = Temperature difference across front at surface. (Deg F/50nm)
KNOTS = Sustained surface wind speed, forecast or observed

Turbulencia asociada al paso de un frente.
Fuente: AFWA (1998).
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FRENTES: CIZALLADURA / TURBULENCIA

Velocidad del frente {kf)

= = NN W
o oo ;O ;O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Variacion de temperatura a través del frente (°C x 92,6 km)

Turbulencia y cizalladura en los frentes en funcion de su gradiente
de temperatura y velocidad
Nomograma de Northwest Airlines. Adaptado de Lester.
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Turbulencia en un split front

Upper cold frontal precip. //Worm frontal precip.

’ — 7 .

3—

Vista en planta y perfil vertical con imagen radar del frente dividido y la corriente en chorro. Adaptado EUMeTrain-ZAMG.

= La LLT asociada a un frente frio sobre terreno llano se extiende unas 200 millas nauticas
por delante del frente. Hay LLT en ambos lados del frente. El periodo critico de peligro de
LLWS es de 1 a 3 horas después del paso del frente frio y hasta 6 horas antes del paso
del calido (su pendiente es menor y su desplazamiento mas lento).

= Uno de los tipos de frentes frios que es mas probable que presenten turbulencia moderada
a fuerte es el frente dividido (Split front). Su imagen de satélite muestra una estructura
de doble banda con temperaturas frias delante y temperaturas mas calidas detras.
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Mecanismos causantes de la TAC

 Forzamiento a escala sinoptica: principalmente se observan en
zonas de viento maximo (jet streaks), en las corrientes en chorro.
Un 60 % de casos de TAC estan ligadas a él.

Es mas frecuente en zonas con marcada deformacion vy
convergencia que originan un aumento de los gradientes
térmicos horizontales y por tanto incrementan la C,,.

 Mesoescala: las ondas cortas (< 2000 km) y moviles en altura
con pronunciados giros de viento cerca del eje de la vaguada y
con marcadas advecciones térmicas.

 Microescala: torbellinos de pequena escala (< 100 m) como
resultado de ondas de gravedad-cizalladura, que se vuelven
Inestables al aumentar la amplitud y rompen.
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Corrientes en chorro

Chorro polar (40-70° N) y subtropical (25-40° N).
Topografias de 300 hPa (30.000 p) y 200 hPa (40.000 pies).

Dimensiones: longitud (miles kms), ancho (cientos kms) y espesor (1 a 3 km).
Frente del chorro (100 a 300 km ancho).

Estructura: tropopausas, - 4 km
frente del chorro.

“Jet streaks”: segmentos del Ll 42
eje del chorro donde la Turbulence =

velocidad del viento es  1oms
mayor. De cientos de kms de  1o0pa |

longitud se desplazan a lo ~ s s L I
largo del eje a unos 25 kt. IR T . ety R e

Esquema de zonas con mayor b e
probabilidad e intensidad de
TAC.

1

) b= -40°C
Tropical or L g
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Teoria de los cuatro cuadrantes

Circulations in the Exit and Entrance Regions of an Upper-Level Jet Streak Dinamica de la zona de entrada de la corriente en chorro

- [ core

‘ 0K 0 130 kt : Y A P | m : ““\‘.‘““‘"A

circulation

\ A = ot

Weak static .

stability \ . \
\

A ‘ Jet core iU ' ados ‘ "
/ Indirect thermal Py iv.‘ 1

S
. T T = Maximos de viento (jet streack) en un chorro (ULJ).
m/li Zonas de entrada y salida de una corriente en chorro.
ol ! Circulaciones ageostroficas indirecta (anterior-salida) y
cony___ow oo directa (posterior-entrada).

D'x,l—JC,:;NV °°~8J:ls': = Directa: ascensos en el lado calido y descensos en el frio
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11.- TAC: calculando su potencial

Corrientes en chorro y tropopausas:

= Maximos de viento en el chorro superiores a 110 kt son
candidatos a tener areas de TAC significativa, especialmente:

= Sobre la tropopausa subtropical
= En el frente del chorro (1/3 de la distancia eje-superficie).

= En los maximos de viento, especialmente delante y a la
derecha (zona de desaceleracion con circulacion indirecta).

= TAC es minima en el eje del chorro.

» La probabilidad de TAC moderada a fuerte es mayor con la
tropopausa alta (> 34.000 pies).

= Mayor probabilidad de TAC en el sector NE de un ciclon en
desarrollo en superficie (por delante del frente calido).

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: calculando su potencial

Jet Stream Maximum Upstream of a Deepening Trough With
Moderate to Severe Turbulence Probable in the Red Hatched Area

120 kt Al A

}

Geopotent
height

Jesse Sparks, #

Patron de TAC en una vaguada
ancha. COMET Program

Patron de TAC en una vaguada
estrecha. COMET Program

Jet Streak Downstream of the Trough With Moderate
to Severe Turbulence Probable in the Red Hatched Area

— N\ —JAL-
CAT

Geopotential
height

Jesse Sparks, Aviation Weather Center
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TAC: calculando su potencial

Cutoff Low in Upper-Level Flow With Moderate
To Severe CAT Probable in the Red Hatched Area

A AL

}

Geopotential
height

Jesse Sparks, Aviation Weather Center CO M ET Prog ram

En la zona de ruptura (cut off) de la formacién de DANA's.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: calculando su potencial

Upper-Level Building Ridge With Moderate to Severe Turbulence
Probable in the Red Hatched Area

Geopotential
height

/

S _1s0kt” 120 kt

Turbulent Area T

e o T ket

TAC en una dorsal estrecha S i e G g

TAC en una dorsal ancha. COMET Program

Turbulence. Peter F. Lester. Jeppesen

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: calculando su potencial

Jet Stream CAT Pattern with Moderate to Severe Turbulence
Probable in the Red Hatched Area

Ao A

Geopotential
height

COMET Program

Jesse Sparks, Aviation Weather Center

Corriente en chorro rectilineo..Lado izquierdo (maxima cizalladura horizontal y
maximos gradientes de temperatura)
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TAC: calculando su potencial

__ T-bone or Merging Jet Stream Pattern
™\ With Moderate or Severe Turbulence
. | Probable in the Red Hatched Area

\ 90kt

110 kt', A- A
Xy CAT

}

Geopotential

Bl A e / 110 kt
height \/ 50kt~ 130kt /

COMET Program

Jesse Sparks, Aviation Weather Center

* Enla zona de confluencia entre dos corrientes en chorro (< 500 km).

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: calculando su potencial

\. X/ RN p
v
|t

Developing Pl

Surface
Cyclone

\00‘.2’

/Y N, O
. ‘\‘-
|

Turbulence. Peter F. Lester. Jeppesen

>

L
4

\

\

e N\

\ ’

\ Cd

;ﬁs/
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Baja con sistema frontal.

Es

mas probable la
turbulencia por delante
del frente calido en las
proximidades de |la
corriente en chorro.
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Turbulencia - cizalladura

INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA EN RELACION CON LA
CIZALLADURA DEL VIENTO. NIVELES MEDIO-ALTOS (TAC)

TAC mod. TAC mod. a fuerte TAC fuerte
Cizalladura vertical > 6kt/1000 ft > 9kt/1000 ft
Cizalladura horizontal | > 20kt/1° lat. > 30kt/1° lat.

Desaceleracion de la

. . > 40kt/10° lat. | > 60kt /10° latitud > 125kt /10° |at.
velocidad del viento

Variacion en la 75° de giro cerca del
direccion del viento gradiente de T.

WMO/TD-No. 1390. Detecting Clear Air Turbulence: South African Case of Study (COMET)
1° de latitud = 111 km.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: rasgos turbulentos en imagenes

O Zonas de cirros asociadas a corrientes en chorro
Adaptada de Ellrod, G.P. 1985: Detection of high level turbulence using sattelite imagery and upper air data. NOAA Tecn. Memo. NESDIS 10, 30 pp.

Chorros rectilineos Chorros en surco o difluentes Chorros con curvatura anticlonica

[ Scallops ~_-:_::;] et fibres
P i / o, /_ﬁ_ N
)V @

Frontal Cloud Band
Warm Front Shield

IR white
W white or light grey
VIS grey

5° Lat.
Transverse
bands Jet cirrus / 5
- cloud band |
/
Transverse
bands
Transverse
bands
Scallops: abultamientos bandas de cirros (lado polar). Relacion con CH. I
5 Lat.
Bandas transversales: perpendiculares al viento. _
: _ : ] Bordes deshilachados
Jet fibres: franjas muy largas y estrechas de nubes altas y frias.
Billows: aspecto similar a las bandas transversales pero mas pequeiios y alargados.
37
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Bandas transversales

e “n

Son cirros alineados en forma de banda:

Aparecen en la nubosidad alta asociada al chorro, en el lado ecuatorial

Bandas irregularmente espaciadas y alineados perpendicularmente al eje
Suelen ser visibles en los sectores mas fuertes del chorro

La conexion entre bandas transversales (especialmente las mds anchas y mds
gruesas) v la TAC es una regla general de pronostico de aviacion (Ellrod, 1989)
Son muy persistentes y pueden permanecer varias horas e incluso dias.
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TAC rasgos turbulentos en lmagenes
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Turbulencia y bandas transversales

WCB1 = PRIMARY WARM CONVEYOR BELT -
WCB2 = SECONDARY WARM CONVEYOR BELT
CCB = COLD CONVEYOR BELT

Arriba: GOES-11 Imagen del WV de un ciclon
extra-tropical a las 1200 UTC con bandas
transversales en el WCB. Adaptado de:
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/blog/wp-
content/uploads/2008/01/conveyor_
belts.070.png

(Figura izg. courtesy Kris Bedka, University of
Wisconsin; EDR data courtesy Bob Sharman,
National Center for Atmospheric Research.)

Relacion entre bandas transversales y turbulencia. Colores: Rojo= fuerte; Verde= moderada; Azul= deébil
Trayectoria del vuelo: A= encima de las nubes; I= dentro; B= debajo; C = cielos despejado. Viento4% en kt



JET FIBRES

= Las fibras del chorro son franjas largas y
estrechas de nubes altas y frias. Persisten
unas 8 a 12 horas.

= [ndican la posicion del eje del chorroy TAC

= En IRy WV aparecen en blanco (o gris muy
claro), con estructura fibrosa pronunciada.
En WYV, casi siempre van acompafadas de
rayas negras en el lado ciclonico.

= En VIS, son casi transparentes, con colores
gue varian de gris claro a gris.

o P2
',v"‘r “7.":‘ wﬁ

% e K1 - ¥

.00 UTC - Meteosat VIS

L s :
y
ol g -
{ ¢ \
% N a3
}‘ NG *w Bis
X i
el AR
o, N L
ot ) k
¥ ~ ~

¥

February 2004/14

16
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Billows (nubes en ola)

it SR R LS = Son mas cortas y estrechas que
N RN [ las bandas transversales
_0 100 ;'200 km Sl L = Aparentemente asociadas con
e, VIRGINIA s
N g Y 3 IS A s ondas de gravedad.
SCALLOPS e " Estan orientados J—a-lffas bandas
g .l = Tienen menor extension espacial
= En niveles mas bajos
= Formados por agua liquida y no
s AN por cristales de hielo.
.'TURBULENQE_: SRR 8 | = Los mas pequefias asociadas con
o PR e inestabilidad KH y no se pueden
resolver en imagenes de satélite
= Algunas veces son el resultado
de la inestabilidad de KH, y
~ . ey o 3 otras son el resultado de ondas
S = de gravedad.
~BILLOWS e QEAN’ = g
3 Solo se forman cuando hay suf1c1ente humedad en el movimiento ascendente de las
ondas. Las ondas formadas a partir de ondas de gravedad exhiben lineas de nubes
anchas, casi paralelas, orientadas de manera perpendicular a la direccion del viento,

con las bases de las nubes cerca de una inversion.

TO SEVERE
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Ribbons

. 49
o ‘l
¥

' 4 = En algunos casos, un

"

Jet Fibre puede
tener un adorno
(ribbons).

Cintas de cirros,
perpendiculares a la
fibra de chorro.

Esto ocurre en el
entorno sinoptico de
un surco de niveles
altos asociado con un
frente frio.

= La nube frontal se disuelve, pero las cintas pueden persistir durante dias si la
velocidad del viento no excede los 40 m/s y hay una gran cizalladura horizontal

del viento.

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia
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TAC: rasgos turbulentos en imagenes

1000l METECSATILIL S 15 AFR 13105 220000 00309 04047 0, Q00 MDA
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Caracteristicas de las zonas turbulentas

Convergencia, gradientes térmicos y velocidad de desplazamiento

* En general, la intensidad de la turbulencia es directamente
proporcional a la convergencia.

* Puede haber mucha convergencia sin turbulencia, si los
gradientes térmicos son pequenos.

* Las zonas de chorro advectivo, en los modelos numeéricos, son
zonas de posible turbulencia (la convergencia se obtiene por
adveccion de vorticidad negativa).

» Excepto en la deformacion las estructuras nubosas con
turbulencia tienen velocidades altas o muy altas (> 30 kt).
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Rasgos nubosos turbulentos en imagenes

Rasgos nubosos turbulentos y no turbulentos en las imagenes
de satélite (IR, WV):

 Los rasgos nubosos turbulentos van asociados a bordes nubosos
muy definidos.

(] La excepcion son los bordes deshilachados de los cirros.

[ La aparicion de ondulaciones, empedrados, etc son signos de
turbulencia.

[ El progresivo oscurecimiento de bandas oscuras en WV (maximos
de viento y zonas de deformacion) denota una profunda subsidencia
gue usualmente esta asociada a TAC (pliegues de la tropopausa con
entrada de aire troposféerico con alta vorticidad potencial y alta
concentracion de ozono). La turbulencia es mas frecuente en las
zonas gue se oscurecen mas rapidamente.

Ellrod, G.P. 1985: Detection of high level turbulence using sattelite imagery and upper air data. NOAA NESDIS 10.

46
AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia



WAFS: SIGWX EURO FL100-450 y H FL250-630

PGAEOS EGRR 080000

| PGDEL4 EGRR 180000

ISSUED BY WAFC LONDOM
PROVIDED BY WAFC LONDON
FIXED TIME PROGNOSTIC CHART
ICAQ AREA EURQ 5IGWX
FL 100-450
WALID Q0 UTC 19 JUL 2016

CB IMPLIES T3, GR
MOD OR SEV TURB AND ICE

UNITS USED: HEIGHTS IN FLIGHT LEVELS
CHECK SIGMET, ADVISORIES FOR
TC ARD VA, AND ASHTAM AND
NOTAM FOR VA

F

CA™ AREAS
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e Zona H FL250-630

. Europa FL100-450

AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia

47



TURBULENCIA POR C,,

HBR (0.160°) 20180314 a 12 UTC. H+018. Validez: jueves, 15 de marzo de 2018, a 06 UTC.
CIZALLADURA VERTICAL (Sombreado. Unidades: Kt /1000 ft)
SEV VIENTO (barbas). Z (Isohipsas contomeadas). Nivel FL210
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BUSCANDO CAT EN LA HODOGRAFA

Moderada: CV=6-9kt/1000ft = 20-30kt/km
Severa: 10kt/1000ft = 32,8kt/km
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INDICE DE ELLROD TI1
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INDICE DE ELLROD TI1

1.00

0.75

0.50

0.25

Presentacion del ATAP:

Se escalan los valores del indice a valores entre 0
y 1 pero no de forma lineal sino en varios
Intervalos, que se considera corresponden a: no
turbulencia(1), turbulencia ligera (2), moderada (3),
fuerte (4) y extrema (5).

HBR (0.160°) 20180314 a 12 UTC. H+018. Validez: jueves, 15 de marzo de 2018, a 06 UTC.
TURBULENCIA NORMALIZADA DEBIDA AL INDICE TI1
Nivel FL270
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INDICE DE ELLROD TI2

Combina la cizalladura vertical, la deformacion horizontal y la
convergencia (divergencia negativa).

TI2= CV x (DIV + CONV)

Tiene en cuenta que las situaciones de convergencia en niveles
altos (tormentas muy fuertes, intrusiones secas desde la
estratosfera) dan lugar a oscilaciones verticales que aumentan la
turbulencia y no eran tenidas en cuenta en el anterior indice.

Su valor es ligeramente mayor a Tl1

Se recomienda que se use como complemento a TlI1 y no como
sustituto



PREDICCION DE LA TAC (RESUMEN)

 Revisar el mapa SIGWX del WAFS para Europa:
corrientes en chorro. Maximos de viento.

 Comparar con la guia técnica de niveles altos.
Prestar especial atencion a las zonas de deformacion.

dComparar con los analisis de 300 hPa, sondeos y datos
de sondeos de aviones.

1 Revisar las imagenes de satélite buscando rasgos
nubosos turbulentos. En WV zonas que se oscurecen
rapidamente, estructuras con movimiento muy rapido.

1 Comparar con los campos del NWP (Z y viento en 300
hPa y 200 hPa). Evolucion a 24 horas.

J Prevision de turbulencia del NWP: indice T1 Ellrod.
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Gracias por su atencion
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