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ZeIpnelticamente considerati come fenomeni distinti

insrealamiigeEs I'effettor e l'altror la causa di stesso
fenom@: lardeviazione indesiderata dell'aereo dalla

proprasuaiettona dif veler con sobbalzi e scossoni
(TURBOLENZA), provocata da rapida variazione in
direzione e/o intensita del vento (WIND SHEAR)

per consuetudine:
TURBOLENZA fenomeno negativo in tutte le fasi di volo

WIND SHEAR fenomeno negativo solo a bassa quota (LLWS)
3
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Turbulence and Wind
Shear

( 8 Eddies C:D

Shﬂr induced eddy

-

,\
f x,_f

Lee Waves




Corserdii Vieteorologia Generale e Aeronautica

— = Fenemeni pericolosi per il volo
[ )
LB

INSTEVENDIFSCOSSONIFCUINE SOGGETTO UN AEREO IN
OLONQUANDONINCONTRA CORRENTI ASCENDENTI
ONDISECENDENTI © RAFEICHE DI VENTO

(Bumpiness in flight)
definizione liCAO:

basata sulle sensazioni dell’equipaggio e dei passeggeri
dipende da tipo e stato aeromobile e da reazione del pilota

non dipende dalle stato dell’atmosfera
turbelenza da moti disordinati o da circolazioni a piccola scala
turbolenza da moti atmosfera a scala tra 50 ft e 8000 ft




Corserdii Vieteorologia Generale e Aeronautica
Fenemeni pericolosi per il volo

ere |egoere variazioni di assetto e quota aereo
VIOIDERATA

VareaZeRIiNpIl Intense ma aereo sotto controllo

FOHTE
variazioni ampie e repentine

aereo momentaneamente non controllabile

ESTREMA
aereo violentemente sbattuto e totalmente incontrollabile
possibili danni irreparabili a struttura aereo
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I\/IECWA

pIccelifestacelifal suolo mvestiti dal flusso del vento
efifiettil dellferegrafia sull flusso del vento

scorrimento tra correnti di diversa velocita e/o direzione
turbolenza in aria chiara (CAT)

DI SCIA

fenomeno aerodinamico, non meteorologico
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COIERNaSCERGERTerdiscendents di origine convettiva
prleicjcjlore itifgellepizal

e RElleNerENbNcalde dell giernoe, specialmente in estate

SUll 1 ientuesi e collinosi

e Se@nalata spesso da nubi cumuliformi
nubiraligssemmita della turbolenza
a partirerdalla gquota di condensazione

turbolenza localizzata sotto e dentro | cumuli
volare al di sepra delle nubi

evitare I cumulenembi:

forte turbolenza dentro, sotto e fino a 20 miglia di distanza

rateo di salita del CB superiore a quello di molti aerei
NON cercare di salirci al di sopra !
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Gzl50) o 2 Vento su terreni piatti

_‘@ fallenta Jlventornegli strati bassi

aiieNprenceraruotare formando vortici turbolenti
—iuselenza da shear verticale del vento orizzontale

Scerrmento reciproco tra correnti

diversita in itensita e/o direzione genera vortici turbolenti
— turbelenza da shear verticale del vento orizzontale

PER PRESENZA DI PICCOLI OSTACOLI

caso di costruzioni aeroportuali in prossimita della pista
scia di vorticl sottovento a ostacoli
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SCORRIMENTO RECIPROCO
DIFCORRENTI IN' QUOTA

LLUJ.Ll.‘iLLLL I.I.J.L].LL unuu_lluuu.l,sti.uuum

Difference creates

turbulent eddies Slow wind
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“ PRESENZATBIMPICCOLI OSTACOLI




Rl !!l.-.. Y, el

/ ” 1rfj-J-f F f ’ '[ | Coerse di Meteorologia Generale e Aeronautica
I L

Fenemeni pericolosi per il volo

i
SOLEEVANENTO OROGRAEICO
CeSEREINCEINERIENGFENa Che attraversa cresta di un rilievo
areNisaIENINIENdio dil sotteventor (Corrente ascendente)
mszio SNdl Vortier turbolenti se pendio e irregolare
stliarerestardel ilievo strozzamento della sezione di flusso
Bemeuiifatmento della velocita, diminuzione della pressione
attenzione' all’altimetro: indica quote maggiori del reale !
aria scende i pendio di sottovento (corrente discendente)
corrente proveca turboelenza e perdita di quota
Intensita tante piu grande quanto maggiore irregolarita pendio
zona di influenza

dipende da natura del terreno e orografia (isolata o catena)
estensione verticale circa un terzo altezza rilievo
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E il
ONIDASTAZIONARIAGI OROGRAFICA (MTW)

CESENEIRSEIIEVAMENLO 0regralice guando:
CAENENMENRILUOSa perpendicolare a forte vento

% difaria stabile al di sopra spartiacque della catena
tesp perpendicolare alla catena

veleeitznvenioer di almenoe 25 kt alla quota dello spartiacque
velocitarvento in aumento con la quota fino alla tropopausa

strato stabile impedisce salita in quota corrente ascendente
colrente compressa contro spartiacque

Inerzia corrente discendente porta vento a quota inferiore
vento riprende a risalire formando la prima cresta d’onda
vento forma creste d'onda di ampiezza decrescente
fenomeno termina con completo smorzamento onda
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TAZIONARIAG OROGRAFICA (MTW)

PHEE Mantengono Una posizione fissa

Vi e pr azone dellfaria non delllonda
tlﬂﬁaa Spttovento anche con dimensioni notevoli:

Verucaliessine agli stratl bassi stratosfera
Olizzontall: anche 150 miglia dalla catena

se aria sufficientemente umida, onda visibile per:
nubi lenticolar
rotori
nube che incappuccia la montagna
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0 sullereuspidirdell’onda erografica
allz2rguELe iraltecumul
co Z0ne nella fase ascendente dell’onda

rahiedeemeEnto adiakhatice sino alla temperatura di rugiada
nulee sidisselve nella fase discendente
riscaldamento da compressione adiabatica
nuii da centernitlisci indicano assenza di turbolenza
ma sono presenti le forti correnti ascendenti e discendenti
catena montuosa perpendicolare a forte vento
nubi da contorni frastagliati indicano turbolenza intensa
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Wtamente pibilinbasso della montagna
i

SO anche sinoe allernubi lenticolari
forti ascenedenze e discendenze interne ed in prossimita
ancherdellferdine di 5000 ft/min. (ca. 90 km/h)
nube cappuccio
nulbe piatta

ultimo tratto del sopravvento e precipita dal sottovento
tanto pit lunga nube sottovento, tanto piu forte discendenza

per raffreddamento dell’aria tra strato stabile e spartiacque

16
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LENZA IN/ARIA CHIARA (CAT)

BliZa da scorrimente) in alta quota (tropopausa)

so‘lit*nte aria prva di nubi
guaneercorentiiascendenti raggiungono tropopausa

Inversione termica blocca I'ascesa delle correnti
correnti costrette e deviare e scorrere orizzontalmente
scormente genera moto ondulatorio dell’aria

CAT particolarmente forte se:
attivita convettiva molto intensa
MTW In regioni montuose sottostanti
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cognti
SEE pPressioniiin guota

CAIF coniipatain regioni limitate ed isolate (carte SWC)
regioni dif CAT hanno dimensioni tipiche:

spessore 2000 fit

larghezza 20 miglia

lunghezza 50 miglia

asse maggiore lungo la direzione del vento
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Erl TEROMERNG MEteorologico
velivelirsimilirarturoolenza meteo

GEnErate! fticl contrerotants alle estremita alari
ef.flg@ella dififerenza di pressione tra dorso e ventre ala

VOrticIrSIFalIZI@EIN0 conl etazione opposta
raggiungererdiametr erdine di grandezza apertura alare
pPer motos aereo, vortici distesi all’'indietro (trecce di Berenice)

WAKE VORTEX o WAKE TURBULENCE

+
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LERsite diPEnde; a2
SESOINWEIECIE, lieria e assetto ala aeromobile generante
PESEIprEdEante (properzionalitas diretta con intensita)

GO tieNmanevianilita aereo che incontra scia
Specierse herdinensionitinferiori a aereo generante

adeguate separazioni al decollo/atterraggio e quota

decollo/atterraggio
considerare spoestamento laterale vortici

In caso di vento forte vortici potrebbero interessare piste vicine
— aeroporti con piu piste parallele o perpendicolari

In quota
le scie si stabilizzano circa 900 ft sotto livello velivolo generante

20
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Flight Path

500 to 800
Feat

v

Wake levels off in
approximately Snm.
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FORMAZIONE DEI VORTICI

SCIA IN FASE DI DECOLLO
E DI ATTERRAGGIO

Wake A

Turbulence *ﬂi}{;;

9,

1
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190 %ggiore rispetto adl aerel pari peso
Tortertviiaeleza a bassa velocita (20 - 50 kt)

Sl ICEULEr leggers stessa grandezza elicotteri pesanti

reterehpalarcrea turbbelenza piu forte rispetto rotori a piu pale
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I'pPeso oltre 136.000 kg
VIODERATE
aeromelirdi pese compreso tra 136.000 e 7.000 kg
CIGIHHT

aeromobili di peso inferiore ai 7.000 kg
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seNErZIENVaaZeNENdelVettore vento o di ognuno dei
SUEIICOMPBRER 1N Una data direzione” (ICAO 1987)

vettm@ﬁerenza tia due vettori di vento osservati,

diviserlandistainza che separa I due punti di misura

fondamentalmente suddivise in tre tipi:
shear della componente orizzontale sull’asse verticale
shear della componente verticale sul piano orizzontale

shear della componente orizzontale sul piano orizzontale
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CLASSIFICAZIONE
shieaindella componenie orizzontale sull’asse verticale
3" BN EiEbne delleVelocita dell vento orizzontale
S divisSeNERdIStanza tra I due punti di misura
(presi une sopra I"altro

25

Kis

A 20 Kt

= Kis
ge : AB=2000 feet Ws0= --—-i]---;---g =0,048=0,0075 1/s
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CLASSIFICAZIONE
JReeliarcempoRenielverticale sul piano orizzontale
- BN ErEZioneaelaVelocita del vento verticale
IVISENEReIStanza tra I due punti di misura
' PRESIFSU dIfUR plano orizzontale

2
=
qb
(ab

0

{ com l'angele dil atierragzi a 3° pessiame supporre di esrere su un piane erizzontale )
se : AB=2000 feet wsv=20E g 01Kisft=0,0016 Us
2000
ey, B
- = 32 3
= e I
SKits
5 Kis
LS Kis
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% SSIFICAZ

e peRENtEIerIZZzontale sul pilano orizzontale

ENValaene dellarvelocita del vento orizzontale
~ diviseNeRdistanza tra I due punti di misura
Aresiisu diflim pliano orizzontale

ol

$ Z()

a00ft -25Kis A




Corserdii Vieteorologia Generale e Aeronautica
Fenemeni pericolosi per il volo

ArtransItono
PENSISIERY Stessa area per lungo tempo (ore)

el arienil; fentl dil brezza e onde orografiche

Wind sheaigiiainsitoro
pIU pericelose
maggiore: intensita e minore vita media (minutr)
scala dil grandezza ordine decine di metri
difficolta nella previsione e segnalazione
da nubi temporalesche o convettive in genere
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Solitanmenie in: (m/s /30'm ) oin ( kt / 100 ft )

entramierdiniensionate come [s]-1

ampbito aeronautico: shear rate In kt/ s

acceleraziene percepita da aeromobile
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ICaZiene | CAGNPEr Intensita

4 kt/s
mogd o‘ 5-8kt/s

forte 9-12kt/s
Severo > 12 kt/ s

ICAO Annesso Il

| pileti pessono, nel segnalare wind shear, usare le diciture
MOD, STRONG o/ SEV, basandosi sulla loro esperienza di
stime soggettive del wind shear incontrato

Si raccomanda massima precisione e completezza dei riporti

31
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RENMProvvise
dovutogd dirastica variazione del vento

aLc pbarsii a diverse gquote nell’atmosfera
' Wind sheaissifgenera In pressimita di:
correnti a getto
precipitazioni cenvettive con forti temporali
Inversionii termiche
zone frontal

altre situazioni di discontinuita nel flusso del vento
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RAPIDAVARIAZIGNE DELLA COMPONENTE
e FONGITUDINALE DEL VENTO

REl TG glieTraiiiche associato al temporali

@ISCESE! preC|p|taZ|on| da CB trascina colonna aria fredda
aria |mpatta I'suolo e espande lateralmente (fronte di raffiche)
fronte si Incunea sotto aria calda richiamata dal basso da CB

attraversando un fironte freddo
superficie frontale e piu spessa del fronte di raffiche

aereo ha tempo di adattarsi alla variazione incontrata
possibili problemi per contemporanea rotazione del vento
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| venterattorno ad ostacoll notevoli

pista dif un aeroporto

cr azona d'embra” per Il flusso del vento

I altrersitteZen! dirdiscontinuita
SCOlIMEento reciproco tra correnti d'aria
la diversita in direzione e/o intensita genera vortici turbolenti

fronti in genere

fronti di brezza: transizione tra vento di brezza e vento al suolo
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ARIOGNIFINCONTRO CON CORRENTI
MASCENDPENTI O DISCENDENTI

Y .
elfieutit
co@scendenti: auimento prestazioni aeromobile

correnureiSCENEEnti: diminuzione prestazioni aeromobile

origine dellercorrenti' discendenti piu intense:
orografica (MIWW, Foehn)
conyvettiva (tempaoralr)

correnti discendenti piu violente:

guando superano velocita verticale di 720 ft/min a 300 ft GND

classificate in downburst o microburst secondo estensione
“micro” riferito a estensione orizzontale, NON intensita
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diametrereolente discendente minore di due miglia
lUnghezza media pista per aerei commerciali
osservate anche discendenze di maggior velocita
1800 ft/min a 200/t GND

espansione laterale al suolo forma un anello vorticoso
strato limite: zona d’attrito tra aria discendente e aria spostata
si forma vorticosita contraria a quella dell’anello
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vielenti pievaschi da TCU

darnueVverticaliinen ancora allo stadio di maturazione

davirga (pIeegia cherevapora prima di raggiungere il suolo)
comungue arrive al suelo di colonna d’aria fredda senza pioggia
fermaziene di'micreburst secca con effetti simili a quelle normali

pericoler per mancanza di fenomeni visibili; virga associata a
— ceiling alto
— buona visibilita
— mancanza di precipitazioni
— venti superficiali deboli o0 moderati
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BT T A
Outburst Front Svoere Winds Outburst
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MICROBURST
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CROBURSTE
- il
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fase di vol
scal Wind shear

duratardeliwind shear

intensita del ' wind shear
LEWS: COW LEVEL WIND SHEAR

pill significative per navigazione aerea
guando wind shear si presenta nei primi 600 m:
lungo Il sentiero avvicinamento

fase terminale atterraggio
fase iniziale di decollo
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olinpllp)t)Z Vento) testa 0 aumento vento coda

4duzione dellarportanza

= ahhassamento sentiero di avvicinamento o di decollo

aumentervento testa o diminuzione vento coda
— aumento della portanza
— nnalzamento sentiero di avvicinamento o di decollo

wind shear verticale

correnti discendenti agiscono su angolo incidenza
diminuzione angolo porta a diminuzione portanza
abbassamento traiettoria aereo
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clOWrIgLIFSE
SEViEPPESsIZIONEETiettl tipicl dil shear orizzontale e verticale

primercellzseeywnburst
tervento dif testa

AUIIENIOPOIianza
sotto la dewnburst
correnti discendenti
abbassamento traiettoria
dopo la dewnburst
aumento vento di coda
riduzione portanza
PERICOLO DI IMPATTO CON IL SUOLO !!
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During a landing a The plane flies through
plane entering a microburst  _ae the headwind and
ancounters head winds iFiE eey encounters a downdraf
Mt s it followed by a Bl tailwind.

airspeed. To maintan__& These rapudly reduce
airspeed and rate of airspeed and climb
descent the pilct will Sameme e potential and, bacause of
normally reduce i the earlier cutin power,
power. E can cause the plane o

%"“"—"y NG e
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A
ielimaNpIbpErcolosardiishear e Il LLWS
IgeNIRSEREGrdIFdiScESa 0 durante la fase di decollo

al dirsetierdEer600 metri di altezza
cont-r-@‘l&u volume minimo avente

lUnghezZzase 25 e 27 km

altezza di 600 metri
a 600 metrn di' altezza aerei a ~ 11.500 metri da soglia pista
considerando uni angolo di discesa pari a circa 3°

nessun sistema garantisce controllo di tale volume

Integrazione tra diversi sistemi
possibilita di previsione fino a 30 minuti
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IGREICEN 0Sservazione visuale di fenomeni correlati
Jari e dif retore (W.s. erografico)
Entoe superiicie (W.s. flusso attorno ostacoli)
polVere spllevata dal vento (w.s. flusso attorno ostacoli)
fumersparpagliater (W.s. bassi stratr)
strati dif Ui con opposti movimenti
nubi temporalesche
trombe d'aria e trombe marine
per deduzione con osservazioni strumentali non dedicate
radar meteo tradizionali (tracciamento di celle temporalesche)
Immagini satellitari (osservazione di celle temporalesche)
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sugli-aeremolnili
Per osservazione diretta con sistemi dedicati
RADAR a micreonde

LIDAR Doppler
sensori a infrarosso
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Rememetr disposti adianello piu uno nel centro
COpPEruIa eldine dell’area aereportuale
valﬁdio € max del'vento su ciclo di 10 s per ciascuno
ConirfeRterlirENaRemometri periferici e centrale
allarmew.s. se variaziene vento orizzontale oltre soglia
valere seglia tipico 15 Kkt

limiti del sistema:
solo wind shear orizzontale
non visibili effetti verticali (downburst)
non visibili effetti locali (microburst)
non prevedibile avvicinamento del fenomeno
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RADARNDGPRIEK
SNEUEINNELE 0 2l sy2icii (lnanda X), 5 cm (C) o 10 cm (S)

e gifatio Doddles

EMISSIGNENSEgNale a data frequenza
Nzel segnalerdi eco varia se riflesso da oggetto in moto

VallaZIeReNereporzionale a componente radiale velocita

vantaggifdelfsistemal
OSServazione aria estesa in tre dimensioni
Individuaziene celle temporalesche
determinazione movimento e contenuto in acqua

limiti del sistema:
solo componente radiale della velocita
non efficace in aria chiara

— necessita presenza di traccianti (gocce d’'acqua)
— radar che rilevano turbolenza da variazioni indice rifrazione aria
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el eeEal radaimErcon 0nde acustiche
SCalENEeNEE acustiche per vamazione indice rifrazione aria
VealeZemidiNtemperatura o turbelenza dell’aria

B arerin modalita Doppler

veleeita reciale particelle d’aria incontrate dall’'onda

costriiaene di profili dif vento in funzione della quota
limitr sistema:

direzienale, non lavera sua rea estesa

sensibile ai rumori esterni
— MO Sul aereportiia grande traffico

LIDAR

analogo al radar ma con impulsi laser
puo lavorare in modalita Doppler
usati soprattutto nella ricerca
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RWP

IRDR

Molto buono

Modesto

Ottimo

Ottimo

Ottimo

Molto buono

Ottimo

Modesto

Modesto

Ottimo

Esente

Fortemente
influenzato fino a
400 metri
d’altezza

Fortemente
influenzato fino a
50 metri d’altezza

Esente

Ottimo

Molto buono

Molto buono

Nessuna
scansione

0-90° in
elevazione

0-360 in azimut

Nessuna
scansione

0-90° in
elevazione

0-360 in azimut

Modesto

Modesto

Ottimo

Limitato fino a
circa 400 metri

Limitato fino a
circa 50 metri

Limitato fino a
circa 50 metri

Possibile

Possibile

Possibile

Possibile
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MICHEENEE
ghalenrenialmente: allfaereo
dir umidita
I’e‘coﬁore enta moeterdelle gocce, quindi velocita vento

IMiuSIStenies
TURZIGRENR arfa umida (necessita di traccianti)
In atterraggio risente del clutter di suolo

LIDAR Doppler

le particelle riflettenti sono gli aerosol

meno soggetto ai clutter di suolo

limiti sistema:
funziona in aria chiara (i traccianti sono gli aerosol)
non funziona nei forti rovesci di pioggia
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enItdil temperatura frentalmente aereo
SE

siste ice ed economico

ImItESIStemeas
non e una misura diretta della velocita vento
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WINDESHEAR ANDAIUREULENCE WARNING SYSTEM
e HONEHKONG INTL. APT. - CHEK LAP KOK
|| WTWegra daumeteorologici di vari sistemi e

Fenemeni pericolosi per il volo

sorgentr, SuUnREsistema LEWAS (66 anemometri  posti
Intorne; allerpiste, 8 sulla collina circostante e postazioni
off-shore), 1 TDWR , 2 RWP Installati nelle zone di
approccio orientale ed occidentale, 1 Doppler Lidar , 1
modello predittivo meteo numerico e un array di
stazioni di osservazioni.
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e Lewng 5

DISLLOCAZIONES
SENSOR VYRS

LR

+ anemoemeti = ' S

TDWR

Terminal Doeppler
Weather Radar
RWP

Radar Wind Profiler
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Mon 10 Aug 1998 23:56:30
TDWR OWWSs

TURBULENCE

WINDSHEAR

Product Stamsl AAD Status |

TDWR: HAZARDOUS
OWWS: OPERATIONAL

Runway Alerts

07RA WSA 25K- 2MF
07RD
07LA HOD TURB ARR
07LD

25RA
25RD HMOD TURE DEP
25LAa
25LD WsA 25K— 1MD

WSA 25K- @ 23:55
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fen@@i elettrici (lampi e tuoni)

oKt RIfCHENERTLO

vielentercerrenti verticall

fortl revescii pieggia (anche grandine)
— FORTE PERICOLO PER IL VOLO
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cumuulr@*nbi orginatida:

attivitarconvettiva (temporall di massa)
singelirCB ben visibill'a distanza

transito di fronte freddo (temporali frontali)
piti nubl temporalesche distanziate da 1 a 3 km

fronte di nubi di un centinaio km
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svilu.p@ngola cellulain tre distinte fasi (ciclo vitale)

fase diffiermazone o difcumulo
fase difmassimo sviluppo

fase di dissolvimento
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cWiviene proegressivamente cumulonembo

INtErmeMuBEralimento nUmMero e dimensione gocce e cristalli
sostenuii’da forti correnti ascensionall

non esistono correnti discensionali
sommita nube raggiunge i 7 - 9 km
INnizio correnti discensionall

fine fase cumulo
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| foretssingle Vil o el
ER IMERSIONI nube

co‘rr%as gsionali erdine di 20 - 30 m/s
goeccerdimensionittall da superare spinta ascensionale

INIZIG PrEcipIitazioni a carattere rovescio
lampr, tueni, possibile grandine
comparsa correntii discendenti di aria fredda
limitate inizialmente a parte inferiore nube
graduale estensione a parte superiore
correnti discendenti uscenti da base nube impattano suolo
si allargano procedendo di qualche miglio arrivo nube
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IVImERLO

esalmeEnuespInta ascensionale

pr@za moti discendenti

dissoIVIMENLE parte superiore nube
pPIegge perdone carattere di rovescio

temperatura intema nube in equilibrio con esterna

cessano le downburst
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enera sempre fulmini
ICIRCUIerquando; petere isolante aria diviene insufficiente

chEe tia nule e nube, nube e suolo, nube e cielo sereno
=Sseanchertra nube e suele favoerite dal potere delle punte
— acclimulo di ieni poesitivi su eggetti a punta (alberi, piloni, spigoli)
— e punte si rcoprono di luce bluastra: fuochi di S.EImo
tuono

onda urto da riscaldamento esplosivo aria causato da fulmine

udibile fino a circa 15 km da temporale

se x sono I secondi trascorsi tra fulmine e tuono

— x per 340: distanza approssimativa del temporale in metri
— diviso 3: in chilometri
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= DERP@SING GHIACCIO SU AEROMOBILE
INFWVOLO NELLE NUBI

INFWVOLO IN ARIA CHIARA
A TERRA
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JENCEIEIZenINeRdamEntall:
Presenye i elelgge acgual In state di sevraffusione
tem%tu aramiente/superfici aeromobile inferiore a 0°C

acqUarseViaiiitsea
liguida purcen temperatura inferiore a 0°C
state raggiungibile con lente diminuzioni temperatura
possibile per tensiene superficie pellicola che avvolge goccia

tensione tanto maggiore guanto minore diametro goccia
gocce grosse sovraffuse solo a temperature appena sotto 0°C
gocce piccole sovraffuse anche a -20°C
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‘ﬁ 0°C acgua tende a divenire ghiaccio
SOLLEF=EZ0" C guasiisolo aghi di ghiaccio

condizione @difsovraffusione:
state equilibrier critico facilmente perturbabile

ogni perturbhazione provoca Immediato ghiacciamento
contatto con corpo solido
— superfici aeromobile

ghiaccio aderisce al corpo perturbante
— accumulo di ghiaccio su parti aeromobili piu esposte al moto
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LEIMPENALIE AIMBIENTE/SUPENTICI aeromobile:
OngElZImERtoNIvEra 80 cal/gr acqua (calore latente)
caloreNiberaie)rallenta velocita processo di congelamento

PENatUra amiiente dil poco inferiore a 0°C:

=spjupsensieie il rallentamento congelamento
— e@migeccia ha tempo di spalmarsi su superficie aeromobile
— |e goccee siifondono assieme prima di congelare
— fermaziene di ghiaccio ben aderente, compatto e solido
— ghiaccio vetrone
se temperatura ambiente molto bassa
— gocce congelano comungue prima di unirsi
— formazione ghiaccio friabile
— ghiaccio granuloso
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icing i ericoloso tra 0°C e -10°C

Mquente ife) 420 o Zl0de

temperaiEevnienori a -10°C ghiaccio piu friabile
eccezionrnel cumuliimponenti e cumulonembi
osservati forti icing a -20°C e -30°C

temperature inferiori a -45°C non esiste problema icing
numero gocce sovraffuse praticamente nullo

cristalli ghiaccio libera in aria sono ininfluenti per icing

— non aderiscono superfici aeromobile
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T
-

ICRIGSE PEFICING:

cumami lonemni

Montenuto difgecee

nemBestRuFesaltostrati

parterinierore per maggiore densita gocce acqua

sotto la nuke con in presenza di precipitazioni congelatesi
strati e stratecumuli

con temperature molto basse
nubi stratiformi in generale

In caso di lunga permanenza in nube
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-"@al difsepra derrlievi (ascendenze orografiche)

ront
notevolirmovimenti ascendenze aria

freguente presenza di precipitazioni congelantesi
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glfcarburatore si espande raffreddandosi

‘* sottraercalere all’aria per evaporare
SerenurErara umida:

pUE raiiieddarsi setto 0°C e sotto Il punto di rugiada

depositi dif ghiaceio diminuiscono la sezione di aspirazione
— diminuzione potenza del motore

aumento dei depositi ghiaccio in caso di pioggia
rimedi:
termometro per temperatura carburatore

dispositivo riscaldamento del carburatore
— Inserirlo comungue in prossimita di 0°C
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aiteiereEpeElungo vole in guota
ellarnoette all*aperto con:

=Nmnelterecarlrante nel serbatoi alari

— (EMpPEratura ambiente pressima a 0°C

— fiorte: umiditas atmosferica

— |leggera precipitazione
forte formazione di ghiaccio su superfici alari
al decollo blecchi di ghiaccio si staccano e colpiscono motori
spegnimento del motori e principio incendio
atterraggio emergenza da quota di 800 ft e velocita 196 kt
atterraggio riuscito, nessuna vittima, aereo distrutto




Corserdii Vieteorologia Generale e Aeronautica
Fenemeni pericolosi per il volo

Gelfo)L] SSlede elevata Inerzia termica
m‘aﬁe telmperature nferori a 0°C dopo ore volo in gquota

IENSURENRICI al2igisT raffreddano per contatto

ICINGl anchera temperature ambiente dell’ordine di 10°C
ICING| aggravate da eventuall precipitazioni

guasi sempre ghiaccio si stacca al decollo

elevato rischio di:
Ingestione dei motori
gravi danni a strutture aeromobile
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JIECCIONININES0

SRCSIIE loRaIRCIIStallNaIaceio IEgoero, simile a brina
SINOMENREIENCIIaa per sublimaziene vapore acqueo
a LereReNnNVeI o5 9ase: per formazione altri tipi di ghiaccio

ghia@!ﬁr

anuiese
StrULLUENERACE) Porosa
congelamento piccole gecce acgua sovraffusa
nelle nubi e nella pioviggine, tra -10°C e -20°C

es. parte superiore cumulonembi

ghiaccio vetrone
ghiaccio chiare, compatto, trasparente, aderente
congelamento grosse gocce acgua sovraffusa

nelle nubi tra 0°C e -10°C
es. parte centrale cumulonembi
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BRe ICAGPEr Ifintensita dell’icing

moderaﬁ azieni difghiaceio
gue ene)talifda far considerare desiderabile una

varazionerdirprua e/o di quota

fortl fermazioni di ghiaccio

guando seno talilda far considerare essenziale una
variazione immediata di prua e/o di rotta
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eI ORENCEINIUSSE aerodinamico
eaplejilifacedinamicradefiommail da accumuli di ghiaccio

diRZenE dellafpoerianza e aumento della resistenza
almeEnuerdeliarvelocita di stallo

fleltfZ] deliertrazione dellelica
riﬂ% delifefficaciardelle superfici di coda

estitZeRE dEllerprese diana di alimentazione
diminuzienerdella petenza erogata dai motori
finera guandoe aria aspirata nen piu sufficiente per combustione
mancanza difvisibilita anteriore

ostruzione della presa dinamica
Indice anemometrico a zero o su valori inattendibili
blocco avvisatore di stallo

disturbl a comunicazioni
comunicazioni radio e ricezione segnali di radionavigazione

per accumulo di ghiaccio su antenne -
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di

ProteeuEErersupertiicl pulite da future contaminazioni

sistemi antighraccio
meceanicl

termicli
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I r' | e
OIERGMEIEDrelegIco difriduzione della visibilita

< 1 km
nube co a contatto del suolo

AUCIErdifcondensazione

rafifreddamento
aria seviastante Il terreno raggiunge la saturazione
umiditas centenuta nell’aria condensa
umidita descritta in termini dil grandezze igrometriche
umidita assoluta
umidita specifica
rapporto di mescolanza
umidita relativa
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JEsErvenoNa guantite. vapere acgueo nell’aria
S0l ENiaSE e iomE con esclusione parti liguida e solida
tippllelfizr ciss o)l
grammitciNValeere contenuts in unimetro cubo di aria
Uimie) ecilica
rapperesweNa massa adir vapore e la massa di aria umida
nella gualeNivapore é contenuto

rapporte difmescolanza

rapporto tra la massa di vapore e la massa aria secca con la
guale Il vapere e mescolato

umidita relativa

rapporto tra la quantita di vapore presente nella massa
d'aria e la guantita massima di vapore che, a parita di
temperatura, la massa d’aria puo contenere

80
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Sione diVapore PV e Legge di Dalton

gressioneErparnzialeresercitate dalle: molecole di vapore
INUIRENIBEE]2 0gni gas esercita una pressione parziale

m‘\! pressione della miscela e somma di pressioni parziali
=N01siZhiParsemma pressioni parziali dei gas atmosferici

PV preperdenale a guantita di vapore in atmosfera

Pressione di Vapore Saturo PVS
PV delle moelecole dil vapore in condizione di saturazione

saturazione

numero di molecole che lascia la superficie di separazione
tra acqua e vapore uguale a numero di molecole che torna

alla superficie (equilibrio tra evaporazione e condensazione)
81
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PRESSIONE
wﬂr NE DI VAPORE E
GGE DI DALTON

Vapor Pressure (e) Vapor Pressure (e)

[millibar {(mb} = unit of pressure] [millibar [mb)} = unit of pressure]

Tolal:

4 o — tooomb

780 mb 210 mb 10 mb

Dalton’s Law: The total pressure is
the sum of the partial pressures.
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SATURAZIONE: EQUILIBRIO TRA NUMERO DI
VIGLECOLE CHE LASCIANO E CHE TORNANO ALLA
SUPERFIGIE DI SEPARAZIONE ACQUA / ARIA

Saturation of Air With Saturation of Air With
W ater Vapor W ater Vapor

Subsaturated Saturated

it T+” l“h”l

Net evaporation Evap. rate = Condens. rate
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&

sEIENa eI gUanteNfaln e prossima a saturazione

VaPGIENSIESENLE rSpetto al necessario per saturazione

4 UR (%) = (PV./ PVS ) x 100

NON| rApPrEsenta “guanto™ vapore e presente in atm

masse d'aria con UR=100% ma diversa umidita assoluta

se UR=100% temperatura e al punto di rugiada

temperatura dif rugiada o punto di rugiada: temperatura a
cul si ha inizio della condensazione se aria raffreddata a
pressione costante senza aggiunta o sottrazione di vapore
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nebbigseiaiireddamento

neblaNdeNEEgIiamento
nebhie da avvezione e da trasporto

nebbie da sollevamento o scorrimento ascendente

nebbie da evaperazione
nebbie frontali

nebbie di vapore
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' -
PIEValentemeEnterdii@nte la notte o all’alba
ESESSEersottleNerdine del centinaio di metri)

SPESSENIINEIE Al banchl

I pre%a )i
terenehmnolte; freddo

clelerSereno
aria umida e calma

condizioni fiaverevoli per inversione termica al suolo
sueloe irradia calere nello spazio
di notte Irraggiamento non compensato da radiazione solare
forte abbassamento temperatura del suolo
se aria umida raffreddamento sufficiente per la saturazione

86
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clel effeitio)zl] ozl
Elmice Con| depesite di sela rugiada o brina

PHMINEEE] SpJe scaldanoe terreno ma non aria
I Vapera pol ricondensa nell’aria fredda sovrastante

disselVimeniercon riscaldamento solare
Innalzamento della temperatura
rimescolamento dellfaria
distruzione strato di inversione
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WV EZGHENIEICE ;f)'ostamento erizzontale dell’aria

CIECESEAIIA) pPresenza) difvVvento

aiia cald2RENaa si sposta sul superficie fredda
Igfel] IEMERTE Lereno 0 acqua

HERRIaSENemperatura ara al punte di rugiada
SPESSOrefinG a qualche centinaio di metri
mMaggiore persistenza rispetto a irraggiamento

due specie di nebbie da avvezione

nebbie marittime
aria da zona calda verso zona fredda oceanica

nebbie costiere
aria calda marittima verso terraferma fredda
anche sulle rive di piccole distese acqua (laghi)




Corserdii Vieteorologia Generale e Aeronautica
Fenemeni pericolosi per il volo

Advection Fog

Warm, moist air

Cool surface

Air cools to dew

point as it blows
over cold surface
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DA TRASPORTO

SINONE Erpropizie ed e poi trasportata dal vento

NEBE SOLLEVAMENTO

ancherdettardifpendio 0/scorrimento ascendente
ara umida i risalita lungo un pendio
aria si rafifredda adiabaticamente al punto di rugiada
condensazione proveca formazione di Strati

Strati toccano Il suole in un punto del pendio

oltre il punto il pendio e interessato da nebbia

con pendenze poco accentuate, nebbia anche molto estesa
90
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NEBBIA FRONTALE

Zssociateral passaggio di un fronte caldo
eVapelaZIONENprecipitazioni in sottestante aria fredda
agpl gifVapore preveca saturazione dell’aria fredda

IormMaZBRE AINIEDDIa pre=frontale
PUO INteressare zone molto estese per lungo tempo

NEBBIA DI VAPORE

guando aria fredda si sposta su superficie di acqua piu calda
evaporazione di parte del vapore

Il vapore condensa nell’aria fredda sovrastante
effetto di “mare fumante”

durata e persistenza inferiore alle nebbia da avvezione
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ElpIE da irraggia?nento

AiERUImIEE nei assI strat
| IEIGNIOCO NUVEIloso

amtu a del suolo
N el terreno

Venterdeneie
Uillizzo del’'sendaggio termodinamico

nebbie da avvezione
analisi sinottica
afflusso di aria caldo-umida

analisi locale
raffreddamento superficiale
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BeNpotaiasvISHalEsdiNpIstas (Runway: Visual Range) e definita

COIMERNETIESSImeERNadiSianza, nella. direzione del decollo o
dellfaueregeienella quale la pista o le luci di pista o gli appositi

contrassﬂl e a2 delimitano sono Vvisibili da una posizione

STilEl 2 U determinato punto sul suo asse, ad un‘altezza
corrispendenteraliMivello medior degli occhi del pilota al punto di
Impatie. A tale scopo, un‘altezza di circa 5 metri e considerata
come corrispondente al livello medio degli occhi del pilota al
punto di contatto.

E una valutazione della visibilita in decollo o atterraggio

NON E previsione precisa di visibilita reale
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ALTRE
Veteorological \Vigibility MOR

- JJOm(‘ massimasdistaiize) alla quale un oggetto di notevoli
C JJrll nereralla radiaziene visibile, puo essere visto sullo
stonderdelfcielrall’orizzonte

nmw igr distanza alla quale puo essere vista una lampada di

m intensita

ApproacihitEigit Contact Heigh ALCH

Alteézza delf punto del sentiero di discesa dal gquale il pilota
VEdE, € continuera a vedere, almeno cingue barre luminose
del sentiere di avvicinamento

Slant Visual Range SVR

Numero di barre luminoese del sentiero di avvicinamento che
Il pilota vede da un punto del sentiero posto ad un’altezza di
30 m dal suolo

94
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U MISSOMELN
SBIELIONE SOlIdAIMENTE BHENtAto Verso ricevitore
mIsUrENeEINELiere di trasmissione ' lungo linea orizzontale

(fine adfunRpfex di 150 m)
[ JelidZione tra Intensita ricevuta e inviata

trasiormeazieRe dr T inf RVR considerando:
lucr ed alur riferimenti di pista
sensibilitel ecchio umano in diverse condizioni di luce ambiente
precisione richiesta:
per valori fino a 500 m: + 50 m
per valori tra 500 e 100 m: + 100 m
per valori superiori a 1000 m: + 200 m




