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RESUMEN

Se presenta un andlisis estadistico de los AIREP de turbulencia, engelamiento y ondas de
montafia emitidos en el espacio aéreo espanol entre 2014 y 2024. El estudio incluye su
distribucion temporal (anual y mensual), espacial (por FIR y principales sistemas montafiosos),
asi como las altitudes mas afectadas.

Palabras clave: AIREP, turbulencia, engelamiento, ondas de montafia, FIR Espaia,
meteorologia aerondutica.
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1. INTRODUCCION

Los informes de condiciones meteorologicas significativas observadas por aeronaves en vuelo,
conocidos como Aircraft Reports AIREP o ARS, se fundamentan en fendmenos meteorologicos
que comprometen la seguridad aérea, tal y como reflejan las estadisticas de accidentes asociados
al engelamiento y a la turbulencia desarrolladas por (Eick, 2015ay 2015b). Por ello, constituyen
una valiosa fuente de informacién para la vigilancia y mejora de la seguridad operacional. Estos
reportes, generados en tiempo real por las tripulaciones, complementan otras fuentes de
observacion meteorologica, especialmente en niveles de vuelo donde la cobertura de sensores
remotos es limitada.

Es importante tener en cuenta que estos informes incluyen una componente subjetiva, ya que
se basan en la percepcion y evaluacion del piloto a bordo, a lo que se suma la propia geometria
de la aeronave. Esta naturaleza cualitativa puede influir en la consistencia de los datos
reportados, especialmente en lo que respecta a la intensidad y a la localizacion exacta de los
fendmenos meteorologicos que se van a analizar.

Figura 1. Distribucion espacial de las posiciones de los AIREP de turbulencia (en rojo) y del
engelamiento (en azul), periodo 2014-2024.

En este documento se presenta un analisis de los AIREP relacionados con fendmenos de
turbulencia y engelamiento, en sus grados moderado (MOD) y severo (SEV), recibidos por las
Oficinas de Vigilancia Meteorologica (OVM) de AEMET. Se incluyen estadisticas anuales,
mensuales y segmentadas por region FIR (Madrid, Barcelona y Canarias) y sistemas
montafiosos, recopiladas entre 2014 y 2024. Tras un riguroso proceso de depuracion, se
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descartaron un total de 492 informes que presentaban errores tipograficos o campos
incompletos, ya que impedian el cédlculo automatizado de los estadisticos. Asimismo, se
descartaron los reportes cuyas coordenadas no se encontraban dentro de los FIR objeto de
estudio. Como resultado, se recopilaron 5285 AIREP asociados a fendémenos de engelamiento
y turbulencia, cuya distribucion espacial se muestra en la figura 1 y su distribucion anual viene
descrita en la tabla 1. Al desglosar los reportes por intensidad, se identifican 3200 casos de
turbulencia moderada (MOD), 1156 de turbulencia severa (SEV), 766 de engelamiento
moderado (MOD) y 163 de engelamiento severo (SEV). Ademas, se identificaron 112 AIREP
relacionados con ondas de montafia, de los cuales 99 se registran dentro del espacio aéreo
espanol. De estos, 60 se concentran dentro de los poligonos que representan los principales
sistemas orograficos peninsulares.

ANO AIREP ICE SEV/MOD (%) | TURB SEV/MOD (%)
2014 12 17 83
2015 247 21 79
2016 240 15 85
2017 366 11 89
2018 676 17 83
2019 693 16 84
2020 357 15 85
2021 435 18 82
2022 594 19 81
2023 747 19 81
2024 918 20 80

Tabla 1. Registro anual de los AIREP para el espacio aéreo espafiol, periodo 2014-2024.

Las posiciones de las aeronotificaciones se corresponden con puntos discretos definidos por
codigos asignados por ENAIRE, que estan publicados en su Servicio de Informacion
Aeronautica (AIP) (https://aip.enaire.es/AIP/). Cada identificador estd asociado a una ubicacion
geografica especifica, determinada por sus coordenadas de latitud y longitud. Por este motivo,
cada punto representado en la figura 1 contiene una cantidad variable de reportes, observandose
una mayor concentracion en las proximidades de los aeropuertos principales, donde el trafico
aéreo es mas intenso, principalmente en los meses estivales.

A partir de esto se observa que existe una mayor correlacion de las observaciones con la
densidad del trafico aéreo que con la distribucion espacial real de los fendmenos meteorologicos
que originan la turbulencia y el engelamiento. En otras palabras, la distribucion espacial de los
AIREP est4 condicionada por la concentracion de las aeronaves en determinadas areas.

En la actualidad, la deteccion y prediccion de turbulencia se apoya en indices més avanzados,
como los indices de Ellrod1 y Ellrod2 (TI1 y TI2), la cizalladura vertical del viento (VWS), el
numero de Richardson y el Eddy Dissipation Rate (EDR), que se ha convertido en el estandar
de referencia recomendado por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI). En el
ambito nacional, desde la OVM de Valencia se ha realizado una adaptacion especifica para el
espacio aéreo espafiol de un indice de turbulencia combinado y normalizado descrito por
(Belo-Pereira, 2022). Este enfoque combina distintos indices de diagnostico, entre ellos el



indice Ellrod2, la cizalladura vertical, la deformacion horizontal y otros predictores derivados
del modelo numérico Integrated Forecast System IFS del European Centre for Medium-Range
Weather Forecast ECMWEF, con el objetivo de mejorar la capacidad de deteccion de zonas de
turbulencia significativa.

Estudios recientes como el de (Wen ef al., 2025) respaldan la idea de que el engelamiento tiene
lugar en el rango de temperaturas entre —20 °C y 0 °C, con una frecuencia mas alta de ocurrencia
en el rango entre —10 °C y -2 °C, y siendo todavia mas probable que el engelamiento severo se
produzca en el rango entre —8 °C y -2 °C, con humedades relativas por encima del 65 %. Es por
ello, que desde la OVM se pronostica el engelamiento con el contenido de agua liquida en nubes
entre las isotermas de —15 °C y 0 °C. Ademas, se ha llevado a cabo una adaptacion del indice
SFIPO obtenido por (Belo-Pereira, 2015) para el modelo numérico IFS, basado en el contenido
de agua liquida subfundida, la velocidad vertical, la humedad relativa y la temperatura.

Por ello, los AIREP recibidos en tiempo real resultan de vital importancia, ya que constituyen
practicamente nuestra Unica fuente directa de verificacion de las predicciones. Ademas, la
vigilancia se complementa a partir de las imagenes de satélite y sus productos derivados,
obtenidos mediante los postprocesos proporcionados por el NWC SAF de EUMETSAT
(https://www.nwcsaf.org/).



2. ANALISIS ANUAL DE LOS AIREP EN EL ESPACIO AEREO
ESPANOL

El analisis conjunto de los AIREP recibidos en las tres regiones FIR durante el periodo
2014-2024 revela una evolucion marcada por un crecimiento sostenido interrumpido
unicamente por el impacto de la pandemia en 2020, (véanse la figura 2 y la tabla A-1). En total,
se observa un incremento significativo tanto en fendmenos moderados como severos,
alcanzando en ambos casos sus maximos en 2024, con 727 y 191 registros respectivamente.
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Figura 2. Registros de AIREP para FIR Madrid, Barcelona y Canarias, periodo 2014-2024.

En lo que respecta a los fenomenos moderados, la tendencia general es claramente ascendente.
La turbulencia moderada representa la mayor parte de los registros, con un crecimiento
especialmente acusado entre 2016 y 2019, y una recuperacion solida tras la pandemia que
culmina en 2024 con 559 informes. El engelamiento moderado, aunque con menor volumen,
también muestra una evolucidn positiva, pasando de apenas 2 registros en 2014 a 168 en 2024.

Los fenomenos severos, aunque menos frecuentes, siguen una evolucion similar. La turbulencia
severa es el fenomeno dominante dentro de esta categoria, con un pico en 2019 de 153 registros
y un posterior aumento constante desde 2021 hasta alcanzar los 172 registros en 2024. El
engelamiento severo, por su parte, presenta una evolucion mas irregular, con picos en 2019 de
31 registros y en 2023 de 28, y un ligero descenso en 2024 de 19 registros. En cuanto al
engelamiento, cabe destacar los afos 2016 y 2019, en los que las notificaciones severas
representaron aproximadamente un 40 % del total de las moderadas. En el caso de la turbulencia
severa, el afio 2017 resulta especialmente relevante, ya que los reportes severos supusieron un
72 % respecto de las moderadas. Por otro lado, aunque en 2014 se registré un nimero similar
de notificaciones de turbulencia severa y moderada, este resultado no se considera
estadisticamente significativo debido al bajo volumen de reportes recopilados ese afio.

El aumento de eventos observado estéd fuertemente relacionado con la recuperacion del volumen
de trafico aéreo tras la pandemia, asi como con las limitaciones estructurales del sistema actual
de transmision de AIREP, donde se implican las tripulaciones, el personal de ENAIRE en los
Centros de Control de Area (CCA) y personal de la OVM de AEMET. Este procedimiento, al
depender de multiples intermediarios, puede introducir variabilidad en la recepcion y registro
de los informes. Por este motivo, no resulta posible establecer una relacion directa entre la
evolucion de las observaciones y una intensificacion real de los fendémenos meteoroldgicos.



2.1 Analisis anual por Region de Informacion de Vuelo (FIR/UIR)

La Region de Informacion de Vuelo (Flight Information Region, FIR), es un espacio aéreo de
dimensiones definidas, establecido por la OACI, desde el cual se proporcionan servicios de
informacion de vuelo y de alerta. El espacio aéreo espanol, gestionado por el proveedor de
servicios para la navegacion aérea ENAIRE, se divide en tres regiones FIR: Madrid, Barcelona
y Canarias, cuyas dimensiones horizontales pueden observarse en la figura 1. Cabe destacar
que la region FIR Madrid esta subdividida en una subregion norte gestionada por el CCA de
Torrejon de Ardoz (Madrid) y otra subregion sur, cuya responsabilidad recae sobre el CCA de
Sevilla. En esta Gltima se integra también el Corredor de Melilla, cuyo espacio aéreo hasta el
nivel de vuelo FLO60 es gestionado operativamente por el CCA de Sevilla. En lo relativo a su
extension vertical, tanto la subregion norte como la sur se extiende desde la superficie (SFC)
hasta el nivel de vuelo FL245, y por encima de este limite, se sitlian sus respectivos Upper
Information Region (UIR), que abarcan el espacio aéreo superior hasta altura ilimitada.

Durante el periodo 2014-2024, la mayoria de los AIREP analizados se concentraron en las FIR
de Madrid y Barcelona, con una contribucion claramente minoritaria en la FIR de Canarias. En
conjunto, las FIR de Madrid y Barcelona acumularon el 94.8 % del total de registros, mientras
que Canarias apenas represento el 5.2 %.

La region FIR Madrid, aunque ligeramente superior al FIR Barcelona, concentr6 el mayor
nimero de AIREP durante el periodo 2014-2024, con un total de 2527 registros, lo que
representa el 47.8 % del conjunto analizado. Tal como se muestra en la figura 3 y en la
tabla A-2, tras la drastica caida registrada en 2020 como consecuencia de la pandemia, se
observo una recuperacion sostenida que culminé en 2024 con el maximo anual de 454 informes.
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Figura 3. Registro anual de AIREP para la region FIR Madrid, periodo 2014-2024.

En cuanto a la turbulencia moderada, se alcanzé un maximo absoluto en 2024 con 269 registros,
superando el pico relativo de 2018 (222 registros). La evolucion de la turbulencia severa siguio
una tendencia similar, con un maximo relativo en 2017 (75 registros) y un incremento posterior
que culminé en 2024 con 97 registros, el valor mas alto del periodo.



Respecto al engelamiento moderado, se observd un crecimiento progresivo desde 2019
(34 registros) hasta alcanzar los 74 en 2024. En el caso del engelamiento severo, destaca el
maximo relativo de 2019 (19 registros), seguido de un repunte pospandémico que llevo al
maximo absoluto en 2023, con 20 registros.

La FIR Barcelona registré un total de 2485 AIREP durante el periodo 2014-2024, lo que
representa el 47 % del total analizado. Su evolucion interanual fue muy similar a la observada
en la FIR Madrid, (véanse figura 4 y tabla A-3). Presenta un maximo en 2019 (389 registros),
seguido de una marcada disminucion en 2020 como consecuencia de la pandemia, para luego
volver a la senda de una recuperacion progresiva que culmind en 2024 con un valor de
349 registros.
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Figura 4. Registro anual de AIREP para la region FIR Barcelona, periodo 2014-2024.

En lo que respecta a la turbulencia moderada, se produjo un maximo absoluto en 2019 con
234 registros, para luego ir recuperandose en periodo post pandemia hasta alcanzar los
198 registros en 2024 y destacando los 218 de 2022. En el caso de la turbulencia severa, también
se observd un pico en 2019 con 98 registros, seguido de una caida y una recuperacion parcial
que llevo a un maximo relativo en 2024 de 62 registros.

El engelamiento moderado mostrd una evolucion ascendente tras un primer pico en 2018
(69 registros), alcanzando su maximo absoluto en 2024 con 84 registros. Por su parte, el
engelamiento severo presentd sus valores mas altos en 2018 y 2019, con 12 registros en cada
uno de esos afos, sin que se hayan superado posteriormente.

La FIR Canarias present6d una actividad significativamente reducida en comparacion con las
regiones FIR peninsulares, con tan solo 273 AIREP registrados durante el periodo 2014-2024,
lo que representa apenas el 5.2 % del total analizado, (véanse figura 5 y tabla A-4). La pandemia
de COVID-19 no tuvo un impacto apreciable en la emisién de observaciones en esta region,
dado que se disponen de pocos registros hasta 2022.
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Figura 5. Registro anual de AIREP para la region FIR Canarias, periodo 2014-2024.

En cuanto a la turbulencia moderada, se observa un incremento muy acusado en los dos tltimos
anos del periodo de estudio, alcanzandose el maximo en 2024 con 92 registros, seguido de 2023
con 79. El engelamiento moderado presenta una frecuencia muy baja durante toda la serie,

registrandose con un maximo de 10 casos en 2024 y valores aislados en 2018, 2020, 2021, 2022
y 2023.

La turbulencia severa se present6 a partir de 2016, con un maximo en 2024 de 13 registros. Por

otro lado, el engelamiento severo fue practicamente inexistente, con tan solo algunos casos
aislados en 2018, 2021, 2022 y 2023.



3. ANALISIS MENSUAL DE LOS AIREP EN EL ESPACIO AEREO
ESPANOL

El analisis mensual de los AIREP registrados en el conjunto de las regiones FIR espafiolas
durante el periodo 2014-2024 revela una estacionalidad marcada en la ocurrencia de fendmenos
meteoroldgicos significativos, especialmente en lo relativo a la turbulencia y el engelamiento,
como muestran los datos en la figura 6 y en la tabla A-5. Esta estacionalidad se manifiesta en
una mayor frecuencia de reportes durante los meses invernales y de transicion, en contraste con
los meses estivales, donde la actividad disminuye notablemente.

Nuamero acumulado de AIREP por mes (MOD y SEV, todos los afios y FIRs)
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Figura 6. Registros mensuales de AIREP para las FIR Madrid, Barcelona y Canarias,
periodo 2014-2024.

Los fendémenos moderados presentan una distribucion claramente invernal. El mes de marzo se
sitia como el mas activo del periodo, con un total de 535 registros moderados, seguido de
diciembre (478), febrero (455) y enero (431). Esta concentracion de reportes coincide con los
meses de mayor inestabilidad atmosférica y condiciones propicias para la formacién de hielo y
la generacion de turbulencia.

La turbulencia moderada es el fendmeno mas reportado, con picos en marzo (442), febrero
(390), diciembre (390) y enero (335), lo que refleja la intensificacion de los jet streams y la
mayor incidencia de turbulencia en aire claro (CAT) durante el invierno, donde estudios
recientes (Hermoso et al., 2024) analizan que el jet se localiza a latitudes mas bajas durante el
invierno, y se produce un aumento del gradiente de temperatura meridional (ecuador-polo) y
por ende, un aumento del transporte de energia o lo que es lo mismo un incremento en la
intensidad de este. La relacion entre la CAT y los méximos de viento del jet stream es bien
conocida, donde ya a mediados del siglo pasado se relacionaba con la fuerte cizalladura vertical
cerca o dentro del jet stream (Clem, 1955). Ademas, se produce un aumento de la turbulencia
orografica y de las ondas de montafia en los meses invernales, generadas por la interaccion del
viento con el relieve bajo ciertas condiciones de estabilidad atmosférica y cizalladura vertical
longitudinal. La turbulencia severa es el fendmeno severo mas frecuente, con maximos en enero
(176), diciembre (142), noviembre (133), febrero (124) y marzo (122). Durante los meses de
verano (junio, julio y agosto), la actividad disminuye notablemente, debido al desplazamiento
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del jet stream hacia latitudes més septentrionales, como por la menor frecuencia de las
condiciones que dan lugar a la formacion de ondas de montaia.

El engelamiento moderado también muestra una distribucion invernal, con maximos en enero
(96), marzo (93), octubre (89), noviembre (94) y diciembre (88). Este patron estd en
consonancia con la mayor actividad frontal caracteristica de la estacion, que se asocia a una
mayor presencia de nubes estratiformes que contienen gotas superenfriadas, condiciones que
favorecen el engelamiento. Hay estudios empiricos, como (Fernandez-Gonzalez et al., 2014),
donde demuestran la relacion entre el engelamiento y las nubes estratiformes, que ademas puede
verse realzado por otros factores de mesoescala orograficos, como son la presencia de una baja
a sotavento o la generacion de ondas de montaiia bajo la presencia de una inversion térmica por
encima de la nube. Cabe destacar que el engelamiento tiende a presentarse con mayor intensidad
en nubes convectivas, pero su extension espacial es mas localizada y las aeronaves tratan de
reducir al maximo su exposicion. Aun asi, la presencia de nubes convectivas puede tener cierta
relevancia en los reportes que se generan en época estival. El engelamiento severo alcanza su
pico en enero y en noviembre con (31), seguido por febrero (21), lo que refleja la mayor
presencia de condiciones favorables para el engelamiento estructural en aeronaves durante la
temporada fria.

Es importante sefialar que, aunque no puede extraerse una conclusion de la evolucion anual de
los AIREP frente a la variacion de fenomenos meteorologicos significativos, ya que la principal
explicacion de su aumento estaba condicionada por el aumento progresivo del numero de
vuelos, si que puede determinarse que existe una relacion estacional de los fendomenos
meteoroldgicos que generan condiciones de turbulencia y engelamiento, ya que la evolucion
mensual de los AIREP es inversa al nimero de operaciones aéreas.

Estos factores explican la concentracion de AIREP durante los meses frios, 1o que podria sugerir
la necesidad de una vigilancia meteoroldgica reforzada en ese periodo, desde el punto de vista
de la prediccidon operativa. Sin embargo, desde la perspectiva de la gestion del riesgo
aerondutico asociado con la meteorologia, el verano constituye la estacion con un mayor
impacto para la Peninsula y Baleares a pesar de las estadisticas obtenidas, en parte debido al
incremento del trafico aéreo, principalmente en los aeropuertos situados en el Mediterraneo, y
a la influencia de la conveccion. A continuacion, la tabla 2 muestra la evolucién anual de la
conveccion para la Peninsula y Baleares para el periodo 2007-2016, a partir de la climatologia
de descargas eléctricas elaborada y publicada por (Nuiez et al., 2019), donde se observa que se
produce un aumento de la actividad en los meses de verano, con un pico en septiembre, que
supone el 23.9 % del total de las descargas anuales.

mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

% 1.3 | 1.1 1.6 | 44 | 7.8 | 11.7 | 128 | 155 [ 239 | 11.8 | 6.1 | 2.0

Tabla 2. Porcentaje mensual de las descargas eléctricas en la Peninsula y Baleares,
periodo 2007-2016.

En el caso de Canarias, a diferencia del entorno peninsular, la actividad eléctrica no presenta
una concentracion estival, sino que se distribuye predominantemente durante los meses frios.
La tabla 3 recoge la distribucion mensual de las descargas eléctricas en las islas Canarias para
el periodo 2007-2016, a partir de la climatologia elaborada por (Nufiez et al., 2019). El trafico
aéreo de los aeropuertos canarios presenta una distribuciéon mas homogénea durante todo el
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aflo, asociada al clima mas suave que ofrece este archipiélago y a su condicién de destino
turistico durante todas las estaciones, tal y como se publican en estadisticas como (AENA,
2025).

mes | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% 72 1122 | 11.1 1 05 | 0.8 | 02 | 0.4 | 44 | 22 |13.2| 31.7 | 16.1

Tabla 3. Porcentaje mensual de las descargas eléctricas en las islas Canarias,
periodo 2007-2016.

3.1 Analisis mensual por Region de Informacion de Vuelo (FIR/UIR)

La evolucion mensual de los AIREP en la FIR Madrid durante el periodo 2014-2024 muestra
una marcada estacionalidad, con una disminucion significativa de registros durante los meses
de verano, especialmente en julio y agosto, tal como los resultados muestran en la figura 7 y en
la tabla A-6. Dado que este FIR concentra aproximadamente el 47.8 % del total de AIREP
analizados, su comportamiento mensual resulta altamente representativo del conjunto del
espacio aéreo espanol.

Numero acumulado de AIREP por mes (MOD y SEV, todos los afos y FIR Madrid)

W (CE MOD
s TURB MOD
m—(CE SEV
200 - mE TURB SEV

Cantidad

Figura 7. Registro mensual de AIREP para la region FIR Madrid, periodo 2014-2024.

En lo que respecta a la turbulencia moderada, se observa un claro predominio durante los meses
frios, alcanzando su maximo en febrero con 229 registros.

El engelamiento moderado, por su parte, presenta su mayor incidencia entre octubre y enero.
Esta distribucion es coherente con el inicio de la temporada fria, cuando las condiciones de
temperatura y humedad favorecen la formacion de hielo en niveles de vuelo.

En cuanto a los fendmenos severos, la turbulencia severa alcanza su punto maximo en enero
con 81 registros, manteniéndose en valores elevados durante el invierno y el otofo. El
engelamiento severo también presenta su mayor frecuencia en enero, con 20 registros, lo que
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refuerza la estacionalidad invernal de este tipo de fendémeno y su potencial impacto en la
seguridad operacional.

La evolucion mensual de los AIREP en la FIR Barcelona durante el periodo 2014-2024 muestra
una distribucion estacional similar a la observada en la FIR Madrid, véase figura 8 y tabla A-7.
Existe una menor actividad durante los meses de verano, especialmente en julio y agosto. Esta
tendencia esta asociada a una menor incidencia de fendmenos meteorologicos adversos, a pesar
de que se produce un aumento del trafico aéreo en los meses estivales.

Namero acumulado de AIREP por mes (MOD y SEV, todos los afios y FIR Barcelona)

200 A
s ICE MOD

S TURB MOD
Il ICE SEV
BN TURB SEV

175 4

150 4

Cantidad
=
[=]
(=]

75 4

50 A

25 A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Figura 8. Registro mensual de AIREP para la region FIR Barcelona, periodo 2014-2024.

La turbulencia moderada alcanza su maximo en el mes de marzo, con 192 registros, seguida de
cerca por diciembre y enero. Por su parte, el engelamiento moderado presenta su mayor
frecuencia en enero, con 60 registros, lo que coincide con las condiciones mas propicias para la
formacion de hielo en vuelo.

En cuanto a los fendémenos severos, la turbulencia severa muestra su pico en enero con
83 registros, manteniéndose en niveles elevados en noviembre y diciembre. El engelamiento
severo alcanza su maximo en noviembre, con 14 registros.

El anélisis mensual de los AIREP en la FIR Canarias durante el periodo 2014-2024 confirma la
escasa representatividad estadistica de esta region, que apenas aporta el 5.2 % del total de
registros, véase figura 9 y tabla A-8. Esta baja densidad de datos impide establecer tendencias
mensuales consistentes, aunque se pueden destacar algunos valores puntuales.

En cuanto a la turbulencia moderada, los valores mas elevados se registran en los meses de
invierno y primavera, destacando diciembre con 34 registros, seguido de abril (29), mayo (26)
y marzo (24), lo que refleja una mayor actividad en este periodo frente a los meses estivales,
donde los valores son considerablemente mas bajos, llegando incluso a ser nulos en julio. Por
su parte, el engelamiento moderado presenta una frecuencia reducida, con un maximo de
4 registros en diciembre y valores puntuales en el resto de los meses, siendo inexistente en
varios periodos del afio.

13



Numero acumulado de AIREP por mes (MOD y SEV, todos los afios y FIR Canarias)

357 mm ICE MOD

TURB MOD
Bl ICE SEV
30 4 EEE TURB SEV

254

204

Cantidad

Figura 9. Registro mensual de AIREP para la regién FIR Canarias, periodo 2014-2024.

La turbulencia severa muestra una distribucion irregular, con mayor incidencia en los meses de
invierno, especialmente en febrero (15), diciembre (14) y enero (11), mientras que en primavera
y verano los registros son mucho mas escasos. En cuanto al engelamiento severo, su aparicion
es muy limitada, registrdndose tinicamente en julio (1 caso) y noviembre (3 casos), sin presencia
en el resto del periodo analizado.

En el caso de Canarias, los maximos de turbulencia estan relacionados basicamente con dos
factores. Por un lado, con la intensificacion y aproximacién del chorro subtropical, que se
produce durante los meses de invierno y primavera (Cuevas, 2001). El chorro subtropical suele
ser menos intenso que el polar y lo habitual es que genere turbulencia moderada, y en raras
ocasiones severa. Por otro lado, con los descolgamientos de vaguadas polares hasta latitudes
proximas al archipiélago, que terminan formando danas y/o bajas frias aisladas (BFA) en el
entorno de las islas. Este tipo de situaciones son mas frecuentes en los meses de noviembre a
enero, aunque pueden aparecer también en primavera (Font Tullot, 1956). Debido a la presencia
0 aproximacion de un chorro polar intenso y su cizalladura asociada, asi como de conveccion
mas organizada y extensa, es mas frecuente que aparezcan aeronotificaciones de turbulencia
severa en estos casos.

El minimo observado durante el verano y el inicio del otofio se asocia al debilitamiento del
chorro subtropical en esta €poca del afo, y a la ausencia de perturbaciones asociadas al chorro
polar que se desplaza notablemente al norte del archipiélago.
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4. ANALISIS MENSUAL POR ALTITUDES DE LOS AIREP EN
EL ESPACIO AEREO ESPANOL

Este apartado tiene como proposito caracterizar la evolucion mensual de las altitudes de dos
fendmenos meteorologicos relevantes para la aviacion: la turbulencia y el engelamiento. Para
ello, se han utilizado datos procesados y visualizados correspondientes a un afio completo. De
un total de 5285 registros disponibles, se han excluido 27 observaciones debido a la ausencia
de informacion en los campos de altitud en niveles de vuelo. En consecuencia, el analisis se ha
realizado sobre un conjunto depurado de 5258 registros validos correspondientes al periodo de
estudio (2014-2024).

4.1 La turbulencia

En la figura 10 se representa la evolucion mensual de la extension vertical de las
aeronotificaciones de turbulencia. El area sombreada corresponde al rango intercuartilico
(RIC), que refleja la dispersion estadistica entre el primer cuartil (Q1, 25 % de los datos) y
tercer cuartil (Q3, 75 % de los datos). Ademas, se representa la mediana de cada mes en una
linea continua, que nos proporciona una referencia central de la distribucion.

Evolucion mensual del rango de altitudes de la TURBULENCIA

Mediana FL (TURB)
Rango total (minmax)

600 1 Rango intercuartilico (Q1Q3)
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Figura 10. Registros mensuales para la turbulencia en niveles de vuelo (FL) para todo
el espacio aéreo espanol, periodo 2014-2024.

La gran mayoria de eventos de turbulencia se concentran entre los niveles de vuelo FL300 y
FL390, especialmente en los meses frios, esta franja coincide con la altitud tipica de los chorros
polares (jet streams). Este hecho se observa con mayor claridad en la figura 11, donde se
representa la densidad mensual de las observaciones en funcion de su altitud expresada en
niveles de vuelo. En los meses de invierno, la corriente circumpolar desciende de latitud debido
al mayor gradiente térmico entre el Artico y latitudes medias, por lo que el jef se intensifica y
se posiciona mas al sur, afectando directamente a la peninsula ibérica y Baleares. Esto da lugar
a que se observe una mayor densidad de observaciones en los meses frios entre los niveles de
vuelo, siendo coherente con la CAT, muy comun cerca de los maximos de viento del chorro.
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Figura 11. Densidad mensual para la turbulencia en niveles de vuelo (FL) para todo
el espacio aéreo espaiol, periodo 2014-2024.

Por el contrario, en los meses de verano el chorro es mas débil y se desplaza hacia el norte,
causando menos CAT sobre el espacio aéreo espaiol, por lo que el nimero de observaciones
disminuye notablemente, dando lugar a que los eventos destacados estén distribuidos de una
manera mas homogénea en la vertical, posiblemente porque estén asociados a desarrollos
convectivos o turbulencia orografica.

El andlisis de la distribucion mensual de la turbulencia por niveles de vuelo en la FIR Madrid
muestra un patron claramente estructurado y coherente a lo largo del afio. La mayor densidad
de aeronotificaciones se concentra de forma persistente en niveles altos de la troposfera,
principalmente entre FL330 y FLL390, donde se localiza el ntcleo de méximos de frecuencia
(ver figuras 12 y 13, tabla A-10). Este comportamiento queda reforzado por la evolucién
mensual del rango altitudinal, donde la mediana de los reportes se mantiene notablemente
estable, oscilando en torno a FL340-360 durante todo el afio. Asimismo, el RIC (Q1-Q3)
permanece relativamente acotado dentro de estos niveles, lo que indica una baja dispersion
vertical de los eventos mas representativos.

Evoluciéon mensual del rango de altitudes de la TURBULENCIA - FIR Madrid
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Figura 12. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.
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Desde el punto de vista estacional, se observa en la figura 13 una intensificacion de la sefal en
los meses invernales (diciembre a marzo), donde aumenta la densidad de observaciones en
niveles altos, mientras que en los meses estivales la actividad disminuye y se presenta de forma
mas dispersa. No obstante, incluso en verano, la mayor parte de los reportes contintian
concentrandose en niveles compatibles con la CAT.

Densidad mensual TURBULENCIA por FL - FIR Madrid
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Figura 13. Densidad mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.

Ademas, se produce una disminucién de la turbulencia a lo largo de la troposfera media y baja
durante los meses estivales, lo que podria estar relacionado con una menor contribucion de la
turbulencia de origen orografico. En esta época del afo, la menor intensidad de los flujos
sindpticos y la reduccion de las situaciones favorables para la generacion de ondas de montafia
limitan tanto la turbulencia asociada a su ruptura como las de caracter mecanico inducida por
la interaccion mecanica del viento con la orografia. Por tanto, los eventos convectivos, pasarian
a ser un mecanismo mas dominante frente a la menor contribucion de los procesos dinamicos
y orograficos.

En conjunto, estos resultados evidencian que la turbulencia en la FIR Madrid presenta un
comportamiento vertical muy consistente, dominado por procesos dindmicos de gran escala
asociados a la corriente en chorro y a la cizalladura vertical del viento, con una contribucién
limitada de mecanismos locales o convectivos. Esta homogeneidad altitudinal sugiere, ademas,
una mayor previsibilidad del fendmeno en comparacion con otras regiones.

En relacién con este ultimo punto sobre la procedencia de la turbulencia, se observan
diferencias al analizar la FIR Barcelona (figuras 14 y 15, tabla A-11) respecto al FIR Madrid.
El rango intercuartilico en la FIR Barcelona se expande considerablemente, abarcando la
troposfera media y alta. Esta expansion es especialmente notable durante los meses estivales,
cuando la mediana desciende de forma acusada hacia niveles medios, en contraste con el
comportamiento mas estable observado en la FIR Madrid. Por tanto, existe una mayor
influencia a procesos que no estan asociados a la CAT que proporcionan los chorros asociados
al frente polar.
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Evolucién mensual del rango de altitudes de la TURBULENCIA - FIR Barcelona
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Figura 14. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la regién FIR
Barcelona, periodo 2014-2024.

Este comportamiento puede explicarse por la influencia combinada de varios factores. En
primer lugar, la proximidad al mar Mediterraneo favorece un mayor aporte de humedad y, por
tanto, mayor frecuencia de situaciones de inestabilidad atmosférica, lo que se traduce en una
mayor actividad convectiva. Este tipo de turbulencia, de caracter mas localizado y verticalmente
desarrollado, contribuye a ampliar el rango de altitudes afectadas.

En segundo lugar, la interaccion del flujo con la compleja orografia del noreste peninsular,
especialmente en el entorno de los Pirineos y del sistema Ibérico, favorece la generacion de
turbulencia orografica en distintos niveles de la troposfera. A diferencia de la FIR Madrid,
donde domina la sefial asociada al chorro, en esta region los mecanismos orograficos pueden
tener un peso mas relevante.

Densidad mensual TURBULENCIA por FL - FIR Barcelona
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Figura 15. Densidad mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Barcelona, periodo 2014-2024.

18



En tercer lugar, puede considerarse que, en determinadas situaciones sindpticas, la FIR
Barcelona puede verse relativamente mas influenciada por el chorro subtropical en
comparacion con la FIR Madrid. Ademas de la turbulencia que puede generar el propio chorro
por la cizalladura asociada, su presencia puede aportar forzamiento dindmico en niveles altos,
favoreciendo el desarrollo de conveccion elevada en entorno del Mediterraneo. Este tipo de
conveccion estd asociado a situaciones bien conocidas y ha sido relacionado, entre otros
fendmenos, a las rissagas que se producen en Ciutadella (Menorca) (Jansa et al., 2007). En este
escenario, se produce una adveccion de aire calido procedente del norte de Africa en torno a
850 hPa, que da lugar a la formacion de una capa muy estable en niveles inferiores. Como
consecuencia, los mecanismos de disparo convectivo quedan desacoplados de la superficie y se
desarrollan por encima de dicha inversion, en capas medias de la troposfera caracterizadas por
una mayor inestabilidad. Este escenario puede dar lugar a la generacion de turbulencia en
niveles medios y altos, contribuyendo a la ampliacioén del rango intercuartilico y a una mayor
dispersion vertical de las aeronotificaciones en la FIR Barcelona.

En las figuras 16 y 17, se puede ver como se distribuyen verticalmente las aeronotificaciones
por turbulencia para el FIR de Canarias a lo largo del afio. Destaca que los meses de invierno y
primavera (con un mayor nimero de eventos) presentan un comportamiento regular y con RIC
relativamente estrecho en torno al nivel de vuelo FL350. Como se ha comentado anteriormente,
se puede asociar al maximo del chorro subtropical que se produce en esta época del afio y a las
perturbaciones de origen polar que se descuelgan hasta las islas.

Evolucién mensual del rango de altitudes de la TURBULENCIA - FIR Canarias
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Figura 16. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.

A partir de junio se ve un cambio de patrén, julio destaca con una casi ausencia de reportes y
para final de verano e inicio del otofio el comportamiento es mas erratico con una distribucion
mas heterogénea y un RIC més amplio que va desde el nivel de vuelo FL100 hasta por encima
del FL300. La escasez de numeros de reportes durante estos meses no ayuda a sacar
conclusiones claras, pero si que puede reflejar que es la época del aio en la que se pueden dar
mas variedad de situaciones, dado que son los meses mas proclives para la presencia de ondas
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del este o de perturbaciones de origen tropical y subtropical (en las que son més habituales que
los forzamientos dindmicos tengan mas importancia en la troposfera baja-media que en la alta),
y en los que pueden aparecer las primeras borrascas del semestre invernal.

Densidad mensual TURBULENCIA por FL - FIR Canarias
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Figura 17. Densidad mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.

4.2 El engelamiento

La mayoria de los casos de engelamiento se concentran entre FL100 y FL220, rango en el que
se situa el RIC (Q1-Q3) durante practicamente todo el afio, véase la figura 18 y tabla A-13. No
obstante, se observan eventos aislados tanto en niveles muy bajos (desde FLO010), debido a
incursiones de aire muy frio procedente de latitudes septentrionales en época invernal, asi como
a altitudes superiores a FL450, cuya procedencia esta asociada a procesos convectivos que
permiten que el engelamiento se dé a temperaturas mas bajas de lo habitual y por tanto, se
produzcan registros a alturas mas altas.

Evolucién mensual del rango de altitudes del ENGELAMIENTO

500 —a— Mediana FL (ICE)
Rango total (minmax)
Rango intercuartilico (Q1Q3)

400 1

Nivel de vuelo (FL)
w
&
=1

"
=1
=3

100 1

Figura 18. Registro mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) para todo
el espacio aéreo espaiol, periodo 2014-2024.
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Debe recordarse que el rango de temperaturas en el que el engelamiento resulta mas eficiente
para situaciones estratiformes se situa, en términos generales, entre 0 °C y —12 °C, alcanzando
su maxima eficacia entre —4 °C y —8 °C, intervalo en el que las gotas de agua superenfriada son
mas abundantes y de mayor tamafio. A partir de —15 °C, la eficiencia del engelamiento
disminuye notablemente, ya que la mayoria del contenido liquido de las nubes tiende a
transformarse en cristales de hielo, reduciendo asi el riesgo de formacion de hielo en aeronaves.

No obstante, en el caso de nubes convectivas, el engelamiento mas severo puede producirse en
un rango térmico mas amplio, que abarca desde el nivel de congelacion hasta alcanzar incluso
temperaturas de —40 °C, gracias a la presencia de corrientes ascendentes intensas que lo
desplazan desde capas inferiores. Estas corrientes son capaces de mantener en suspension gotas
subfundidas de gran tamafio (SLD), lo que favorece una dispersion vertical mas amplia del
fenomeno y permite que el engelamiento se manifieste a altitudes significativamente mas
elevadas que en situaciones estratiformes. Las gotas suspendidas en las corrientes ascendentes
alcanzan su tope, generalmente ubicado en la tropopausa, donde se esparcen horizontalmente a
lo largo y ancho del yunque hasta distancias muy alejadas de la fuente principal (decenas de
km). Por tanto, cuando la aeronave bordea la tormenta y se adentra en la (inofensiva, a priori)
delgada capa de cirros, puede encontrarse con la presencia inesperada de engelamiento. Cabe
resaltar que la eficiencia del engelamiento también depende del tiempo de exposicion a este
fenémeno.

Durante los meses de invierno y primavera (enero a abril), el engelamiento tiende a localizarse
en niveles mas bajos, con el primer cuartil (Q1) situado generalmente en torno a FL0O80-100.
Esto es coherente con la presencia de una atmosfera mas fria y himeda en niveles medios y
bajos, donde se favorece la existencia de nubes superenfriadas de tipo estratiforme asociadas
frecuentemente a superficies frontales, tipicas de la dindmica invernal que afecta a la peninsula
ibérica.

En los meses estivales (junio a agosto), se produce una disminucion significativa en el numero
de observaciones, pero se observa un ascenso del nivel medio de vuelo afectado por
engelamiento, alcanzando maximos cercanos a FL200-220. Este comportamiento responde a
un aumento generalizado de las temperaturas, que desplaza las capas de temperatura de
congelacion a altitudes mas elevadas. A pesar del descenso en frecuencia, el rango vertical de
afectacion se mantiene amplio, reflejo de la variabilidad altitudinal introducida por los procesos
convectivos tipicos del verano, en los que el engelamiento se asocia a estructuras mas
localizadas y dindmicas, como cumulos y cumulonimbos.

Densidad mensual de ENGELAMIENTO por altitud (FL)
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Figura 19. Densidad mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) para todo
el espacio aéreo espaiol, periodo 2014-2024.
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En resumen, la figura 19 muestra que el engelamiento presenta un comportamiento estacional
bien definido: en invierno domina en capas ligeramente mas bajas y estd ligado a sistemas
frontales y nubosidad estratiforme, mientras que en el verano, aunque menos frecuente, puede
producirse a mayor altitud y estd mas asociado a la conveccidon, manteniendo una dispersion
vertical significativa.

El andlisis de las aeronotificaciones de engelamiento en la FIR Madrid muestra una clara
modulacion estacional, tanto en frecuencia como en distribucion vertical. Como se muestra en
la figura 20 y la tabla A-14, el RIC presenta una variabilidad moderada a lo largo del afio, y se
produce un desplazamiento de la distribucidon hacia alturas mas altas en época estival, en
consonancia con la evolucion de la estructura térmica de la troposfera. Por su parte, el rango
total (minimo—maximo) evidencia una elevada variabilidad en todos los meses, con extremos
que pueden abarcar desde niveles muy bajos, en torno a FL010, intrusiones de aire muy ftrio,
hasta altitudes cercanas a FL400, especialmente en situaciones atmosféricas mas inestables.

Evolucion mensual del rango de altitudes del ENGELAMIENTO - FIR Madrid
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Figura 20. Registros mensuales del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.

En términos de densidad (figura 21), el engelamiento se concentra preferentemente en los
niveles medios de la troposfera, con un maximo recurrente entre FL120 y FL.200. La presencia
de engelamiento en niveles altos (por encima de FL300) es muy limitada y puede estar relegada
a eventos convectivos.
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Figura 21. Densidad mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.

En la FIR Barcelona (figuras 22 y 23, tabla A-15), se aprecia que el engelamiento se concentra
en ambos casos principalmente entre los niveles de vuelo FL100 y FL220, al igual que ocurria
para la FIR Madrid, franja que coincide con la zona atmosférica tipica de presencia de nubes
superenfriadas. No obstante, se observan diferencias en la evoluciéon mensual y en el
comportamiento altitudinal entre ambos espacios aéreos. En la FIR Barcelona, la distribucién
altitudinal del engelamiento es mas estable a lo largo del afio, con una mediana que
generalmente se mantiene entre FLL140 y FL180. En contraste, en la FIR Madrid, la mediana
del engelamiento es ligeramente superior durante practicamente todo el afio, y muestra una
oscilacion mensual mas marcada, con un ascenso claro en los meses de verano.

Evolucién mensual del rango de altitudes del ENGELAMIENTO - FIR Barcelona
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Figura 22. Registro mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Barcelona, periodo 2014-2024.
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Desde el punto de vista fisico en los meses estivales, en la FIR Barcelona, la proximidad al
Mediterraneo favorece la persistencia de perfiles mas hiimedos en niveles bajos y medios,
dando lugar a que las bases de los entornos convectivos se produzcan a altitudes mas bajas. Por
el contrario, la mayor elevacion estival de la altitud en el FIR Madrid puede asociarse a procesos
convectivos con bases nubosas mas altas, tipicos del interior peninsular en verano, cuando el
perfil vertical en niveles bajos suele estar dominado por masas de aire calidas y secas. En estas
condiciones, el nivel de condensacion y la isocero ascienden, lo que da lugar a que las bases de
los cumulonimbos sean mas elevadas y, por tanto, a fendmenos de engelamiento que se vean
obligados a comenzar en capas superiores. Para una comprension mas detallada, se remite al
lector a la comprension de los niveles de condensacion (NCA y NCC) del siguiente modulo
(UCAR/COMET, 2012).

Adicionalmente, la FIR Barcelona muestra en varios meses, especialmente durante el otofio,
una mayor concentracion de observaciones (figura 23), lo que podria estar relacionado con
situaciones caracterizadas por un mayor contenido de humedad y dinamismo atmosférico en el
entorno mediterraneo. En este contexto, las intrusiones de aire frio en altura favorecen la
inestabilidad al interactuar con un mar Mediterraneo todavia relativamente calido,
incrementando los flujos de calor latente y humedad desde la superficie y potenciando el
desarrollo convectivo. Este mecanismo contribuye a la generacion de entornos propicios para
la formacion de agua liquida superenfriada en niveles medios, y, por tanto, a una mayor
probabilidad de engelamiento. En conjunto, estas diferencias ponen de manifiesto el papel clave
de los factores termodindmicos y de la influencia maritima en la modulacion vertical del
engelamiento entre ambas regiones.
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Figura 23. Densidad mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Barcelona, periodo 2014-2024.

Por el contrario, la FIR Barcelona muestra un perfil altitudinal mas estable y moderado, con la
mediana de la altitud generalmente mas baja y una variacion estacional menos acusada, véase
la figura 22. No obstante, también se observa un ligero descenso en las altitudes medias durante
los meses mas frios, coherente con una atmoésfera mas humeda en capas bajas y condiciones
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favorables para la formacion de nubes estratiformes con gotas superenfriadas, que ademas
repercute en un aumento de la densidad de reportes que se observa claramente en la figura 23.

La escasez de aeronotificaciones de engelamiento en la FIR de Canarias (véase la figura 24 y
la tabla A-16) puede explicarse por dos motivos. Por un lado, una componente estrictamente
meteoroldgica, asociada al predominio de un entorno subsidente y seco en los niveles mas
habituales de formacion de este fendmeno durante gran parte del afio, asi como a la relativa
escasez de perturbaciones potencialmente generadoras en comparacion con los FIR de Madrid
y Barcelona. Por otro lado, influyen las caracteristicas del trafico aéreo que predomina en este
FIR. Los vuelos entre islas apenas superan el nivel de vuelo FLO80-FL090, nivel que est4
asociado a altitudes que incluso en invierno es muy dificil que presente temperaturas aptas para
la formacion de engelamiento. Los vuelos transocednicos que comunican Europa con
Sudamérica suelen volar en niveles de vuelo por encima de FL330-FL360, en los que tampoco
es habitual el engelamiento. Finalmente, los vuelos que unen las islas con Europa, que
atraviesan los niveles de vuelo potencialmente favorables en una zona concreta, donde se suelen
localizar las escasas aeronotificaciones de engelamiento.

Evoluciéon mensual del rango de altitudes del ENGELAMIENTO - FIR Canarias
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Figura 24. Registro mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.

La figura 25 refuerza esta interpretacion, mostrando una ocurrencia muy limitada y episddica
del fendmeno, con ausencia total de registros en varios meses del afio. Las observaciones son
muy escasas y estan repartidas entre los niveles de vuelo FLO80-FL340. Ademas de las razones
expuestas anteriormente, esta gran escasez en las observaciones, sugieren la necesidad de hacer
mas eficiente y automatico su envio con el objetivo de que se notifiquen en tiempo real y se
inserten en la base de datos.
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Densidad mensual ENGELAMIENTO por FL - FIR Canarias
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Figura 25. Densidad mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.
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5. TURBULENCIA Y ONDAS DE MONTANA EN LOS PRINCIPALES
SISTEMAS OROGRAFICOS DE LA PENINSULA IBERICA

Ademas de la turbulencia asociada a los chorros en altura (jets) o a la turbulencia mecéanica
generada en niveles bajos por la interacciéon puramente mecanica del flujo con la orografia,
existe otro fendémeno relevante en entornos montafiosos: las ondas de montafia. Estas se forman
cuando una masa de aire estable es forzada a ascender al encontrarse con una barrera orografica.
Bajo determinadas condiciones de estabilidad atmosférica (perfil de temperatura y humedad) y
cizalladura del viento (cambios verticales en velocidad y/o direccion), este ascenso forzado
puede generar ondas estacionarias que se propagan en sentido vertical y horizontal a sotavento
de la cordillera, para mas detalle se recomienda una lectura del curso (UCAR/COMET, 2014).

Si estas ondas encuentran un entorno favorable, como una estratificacion estable sobre una capa
de cizalladura intensa o una inversion térmica, pueden amplificarse verticalmente. En
determinadas situaciones, estas ondas alcanzan tal amplitud que se vuelven dindmicamente
inestables, lo que provoca su ruptura, de forma analoga a como rompe una ola en el océano.
Esta ruptura genera regiones de turbulencia intensa que pueden extenderse desde niveles bajos
hasta la tropopausa e incluso penetrar en la baja estratosfera. (Clark y Peltier, 1977) sugieren
que cuando las lineas isentropicas en una onda de montana se invierten, se forma una cavidad
resonante entre el terreno y la region de ruptura, todo ello ocurre bajo unas condiciones criticas
donde el numero de Richardson es menor de 0.25, (Clark y Peltier, 1983).

En teoria, este tipo de fendémeno deberia identificarse especificamente en los informes AIREP
ARS mediante la etiqueta ‘MTW’ (Mountain Wave). No obstante, en la practica, la
identificacion de la fuente de la turbulencia queda sujeta a la interpretacion subjetiva del piloto
que la reporta. Como resultado, es frecuente que episodios de turbulencia generados por ondas
de montafia se registren simplemente como ‘TURB’, sin distinciéon del mecanismo fisico
responsable. Ademas, podria ocurrir que episodios etiquetados como ‘MTW?’ estén asociados a
turbulencia de otro origen.

Por ello, si se quiere hacer un analisis mas especifico de cada evento, habria que analizar las
condiciones atmosféricas reinantes en el momento del informe, como el perfil vertical de
estabilidad, la direccion e intensidad del viento, y la posicidon relativa respecto a sistemas
montafosos, o simplemente verificar si se han formado cirrostratos (Cs) a sotavento de la
cordillera en las imagenes de satélite de WV6.2, WV7.3 o incluso IR10.8, para discriminar
adecuadamente si una notificacion etiquetada como TURB puede deberse en realidad a una
onda de montafia que ha roto en su vertical.

En este apartado se presenta la evolucién anual y mensual del nimero de notificaciones de
turbulencia (TURB) y ondas de montafia (MTW) asociadas a los principales sistemas
montafiosos de la peninsula ibérica. Este analisis permite obtener una vision global del
comportamiento estacional de estos fendémenos y de su frecuencia de reporte en las zonas
orograficas mas significativas.
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Figura 26. Distribucion de AIREP de onda de montaiia (en negro) en los FIR de Madrid y
Barcelona, y de turbulencia (en rojo) sobre los principales sistemas orograficos de
la peninsula ibérica, periodo 2014-2024.

En la figura 26 se muestran, en color negro, las observaciones identificadas como onda de
montafia, destacando por su escasa frecuencia en el periodo de estudio. Por otro lado, en rojo
se representan las notificaciones de turbulencia localizadas dentro de los principales sistemas
montafiosos, lo que permite visualizar su posible relacién con la orografia. Cabe destacar que
no hay registros de onda de montafia para la FIR Canarias.

A la hora de interpretar las aeronotificaciones, es importante recordar que su registro no
depende tnicamente de la frecuencia real del fendmeno fisico que genera la turbulencia, con
independencia de su origen o mecanismo. También esta condicionado por factores operativos
y humanos, como el volumen de trafico aéreo que atraviesa cada sistema montafoso, la
proactividad del piloto en la emisioén del informe, y la actuacion del Jefe de Sala del ACC
responsable en su gestion y difusion. Asimismo, no debe descartarse la posible introduccion de
errores humanos durante la transmision de la aeronotificacion desde las OVM de AEMET.

Si se analiza la evolucion anual de los AIREP ARS en los principales sistemas montafiosos de
la peninsula ibérica, desglosando los fenomenos de TURB y MTW por su intensidad (moderada
y severa), se observa una clara predominancia de los reportes de turbulencia frente a los de onda
de montana, véase figura 27 y tabla A-17.
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Evoluciéon anual MOD/SEV en todos los sistemas montafosos
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Figura 27. Registro anual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para todos los sistemas
montafiosos, periodo 2014-2024.

En particular, los reportes de turbulencia moderada muestran una tendencia creciente desde
2014, con un descenso notable en 2020 debido al impacto de la pandemia de COVID-19,
seguido de una recuperacion sostenida hasta alcanzar su maximo en 2024. La turbulencia severa
sigue un patron similar, aunque con menor volumen total.

Por otro lado, los reportes de onda de montafia son significativamente mas escasos. Resulta
llamativo que los casos de onda de montafia severa superen en nimero a los de intensidad
moderada, lo cual podria deberse a una mayor facilidad de identificacion o reporte de eventos
mas intensos. Estos reportes de MTW moderada aparecen de forma puntual en 2018 y 2021,
con solamente dos registros respectivamente.

El andlisis mensual de los reportes AIREP muestra una clara predominancia de notificaciones
de turbulencia y ondas de montafia durante los meses invernales, especialmente entre diciembre
y marzo, véase la figura 28 y la tabla A-18. Esta distribucion estacional estd en consonancia
con la dindmica atmosférica que se ha tratado en epigrafes anteriores, segun la cual, durante las
estaciones frias en latitudes medias, los chorros en niveles medios y altos descienden en latitud
y tienden a intensificarse por el mayor gradiente térmico meridional caracteristico de estas
regiones. Bajo estas condiciones, cuando hay predominio de confluencias en altura (corriente
arriba de una vaguada o abajo de una dorsal), las subsidencias generan las condiciones de
estabilidad adecuadas sobre los sistemas orograficos y los chorros en altura proporcionan la
suficiente cizalladura longitudinal que permiten que las ondas orograficas rompan en la vertical.
Como se ha indicado anteriormente, los reportes etiquetados explicitamente como “MTW” son
escasos, es probable que muchos de estos episodios se encuentren codificados como “TURB”
debido a la subjetividad inherente en la percepcion del fendmeno por parte de los pilotos. A
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pesar de esta limitacion, el patron observado en los datos refleja un claro aumento de turbulencia
moderada y severa en los meses de invierno, lo que sugiere una influencia significativa de las
ondas de montafia, aunque su procedencia también pueda tener otro origen.

Evolucién mensual MOD/SEV en todos los sistemas montafosos (acumulado)

100 4 Tipo
MTW_MOD
TURB_MOD

N MTW_SEV

80 1 BN TURB_SEV

60 -

: d 1 L J . ]
Ene Feb Mar Abr Jul Ago Sep Oct Nov Dic

May Jun
Mes

N2 AIREP

Figura 28. Registro mensual de AIREP acumulados de turbulencia y onda de montafia para
todos los sistemas montafiosos, periodo 2014-2024.

Por el contrario, durante los meses estivales, especialmente entre junio y agosto, el nimero de
notificaciones de turbulencia se reduce de manera notable. En esta época del afio, la conveccion
térmica es un mecanismo mas habitual de generacion de turbulencia, pero su naturaleza
localizada y su desarrollo vertical en columnas estrechas y transitorias, hace que no siempre
coincida con trayectorias de aeronaves o que pueda evitarse facilmente en vuelo. Ademas, la
conveccion genera una turbulencia de tipo distinto a la orografica, generalmente menos
extendida espacialmente y més dependiente de la evolucion diurna. Todo ello contribuye a que
el namero total de reportes AIREP en zonas montafiosas sea considerablemente menor durante
el verano.

La distribucion mensual de los reportes muestra patrones estacionales bastante marcados:

La turbulencia es el fendmeno mas reportado durante todo el afio pero con sus maximos valores
en los meses invernales. Los picos de la turbulencia moderada estan presentes en febrero (99),
marzo (87) y diciembre (79), mientras que la turbulencia severa presenta su mayor incidencia
en enero (54) y diciembre (44).

La onda de montafa severa tiene una presencia mas puntual, con maximos en marzo (11) y
diciembre (11), mientras que la moderada es practicamente inexistente, salvo en junio y
diciembre, con solo 2 reportes en cada uno. Aunque menos frecuentes, estos eventos tienden a
concentrarse también en los meses ftrios.
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5.1 Los Pirineos

El poligono geografico definido para la cordillera de los Pirineos presenta un perimetro de
863 km y abarca una superficie de 34 184 km?. Para que se generen las condiciones favorables
que permitan el desarrollo y posterior ruptura de ondas de montafia con propagacion vertical,
es fundamental que los chorros en niveles altos adquieran una marcada componente meridional.
Esta configuracion favorece que el flujo de aire atraviese perpendicularmente el eje axial de la
cordillera, condicion optima para la formacidén de ondas orograficas bien desarrolladas, tal y
como se observa en el caso de (EUMETSAT, 2004) para la Peninsula y Baleares. Es en
situaciones de flujo con una alta componente norte cuando las ondas generadas pueden romper
a sotavento, dando lugar a turbulencia significativa en el espacio aéreo espafiol. En algunos
casos de severidad elevada, dicha turbulencia puede manifestarse incluso mediante una banda
seca que destaca por su apariencia oscura en las imagenes de satélite de vapor de agua, asociadas
a intensas corrientes descendentes y variaciones bruscas de altitud.

Cabe destacar que la turbulencia no siempre esta asociada a la ruptura de ondas de montafia. La
simple interaccion mecanica entre el flujo y el relieve pirenaico puede generar turbulencia
significativa. Dado que gran parte de la cordillera alcanza altitudes superiores a los 3000 metros,
favorece la propagacion de la turbulencia generada hasta la troposfera media. Ejemplos
destacados de estos picos elevados son el Aneto (3404 m), el Posets (3368 m) y el Monte
Perdido (3355 m). Adicionalmente, puede registrarse turbulencia en niveles medios y altos
asociada a los maximos de viento en el chorro, incluso en ausencia de interaccion directa con
la orografia, lo que refuerza la complejidad del entorno turbulento sobre esta region.

El 4rea que representa los Pirineos presenta el porcentaje mas alto de severidad respecto al resto
de sistemas orograficos, con el 62.4 %. Ademas, se ha notificado una actividad notable en
términos absolutos (221 registros). Este comportamiento es coherente con su compleja
orografia y su interaccion con los flujos atmosféricos mencionados anteriormente, lo que lo
convierte en la regién mas critica de cara a la operatividad.

En el caso de los Pirineos, la actividad convectiva constituye un factor relevante en la
generacion de turbulencia, especialmente durante los meses calidos. Segun la climatologia de
descargas eléctricas en Espafia (Nufiez ef al., 2019), esta cordillera presenta una elevada
densidad de rayos en verano, con maximos mas acusados en su sector oriental. Este
comportamiento estd relacionado con la interaccion entre el forzamiento orografico y la
influencia del Mediterraneo, que aporta humedad y favorece el desarrollo de conveccion
profunda. La topografia pirenaica actia como un mecanismo eficaz de disparo convectivo,
dando lugar a tormentas que pueden alcanzar un notable desarrollo vertical. La conveccion
asociada contribuye a la generacion de turbulencia en niveles medios y altos mediante
corrientes ascendentes intensas, descendentes y zonas de cizalladura. Este hecho puede explicar
la recurrencia de aeronotificaciones de turbulencia en periodo estival en esta region,
especialmente en el Pirineo oriental, complementando los episodios asociados a ondas de
montana.

La evolucion anual de los reportes AIREP tal y como muestra la figura 29 y la tabla A-19
muestra una variabilidad notable en la frecuencia tanto de la turbulencia como de ondas de
montafia. Se observa que los afios con mayor actividad, como 2018, 2022 y 2024, registran
picos significativos de turbulencia moderada y severa. Se produce una disminucion en 2020 y
2021 que esté asociado a la disminucion de vuelos como consecuencia del COVID-19.
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AIREP anuales en Pirineos (por severidad)
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Figura 29. Registros de AIREP de turbulencia y onda de montafia en los Pirineos,
periodo 2014-2024.

El anélisis mensual que se muestran en la figura 30 y la tabla A-20, confirma que los meses
invernales concentran la mayor actividad turbulenta, destacando enero, febrero y diciembre,
donde se registran valores elevados de turbulencia severa y ondas de montafia severa.

AIREP mensuales en Pirineos (por severidad, acumulado)
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Figura 30. Registros mensuales de AIREP acumulados de onda de montafia y turbulencia en
los Pirineos, periodo 2014-2024.
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5.2 La cordillera Cantabrica

El poligono geografico definido para la cordillera Cantébrica presenta un perimetro de 1002 km
y abarca una superficie de 32 244 km? Es comun que para una configuracion de viento
procedente del cuadrante NW, se puedan observar las ondas de montana atrapadas en la
horizontal en la cordillera Cantébrica y otros sistemas montafiosos, un ejemplo de ello es un
estudio que realizaron (Diaz-Fernandez et al., 2022). Otra configuracion atmosférica favorable
para la generacion de ondas de montana se produce cuando la cordillera se sit@ia en el sector
calido de una borrasca baroclina. En este contexto, se establece en ciertas ocasiones un estrato
de estabilidad por encima de las cumbres, condicion necesaria para el desarrollo de ondas
orograficas. La presencia de vientos abregos, del suroeste, que inciden con cierta
perpendicularidad sobre la cordillera desde la meseta norte, favorece la amplificacion y
eventual ruptura de dichas ondas en niveles superiores. Una vez que se aproxima el frente frio,
la atmdsfera comienza a inestabilizarse de abajo a arriba y el flujo del suroeste tiende a girar
hacia el noroeste, cesando la posibilidad de que continten las ondas de montaiia.

Al igual que en el caso anterior, la interaccion mecanica del flujo con la orografia también
puede generar turbulencia de origen dindmico que alcanza niveles medios troposféricos. Este
fenomeno es particularmente relevante en areas fronterizas de Ledn, Asturias y Cantabria,
donde destacan numerosas cumbres que superan los 2500 metros de altitud, como Torre
Cerredo (2650 m), Torre Blanca (2619 m) o Pefia Vieja (2616 m). Dada su ubicacion
septentrional dentro de la peninsula ibérica, esta region presenta una mayor probabilidad, en
comparacion con otros sistemas montafosos, de experimentar turbulencia en niveles medios y
altos asociada a los maximos de viento de los chorros.

La contribucion de la actividad convectiva a la generacion de turbulencia es, en términos
generales, limitada. Segun la climatologia de descargas eléctricas (Nufiez et al., 2019), esta
region presenta una densidad relativamente baja de rayos en comparacién con otras areas
peninsulares, lo que sugiere un menor desarrollo de conveccidon profunda. En consecuencia, la
turbulencia observada en este sistema estd mas frecuentemente asociada a la interaccion entre
flujos y el relieve, asi como a procesos dinamicos de mayor escala, que a fendmenos
convectivos.

El entorno escogido para representar a la cordillera Cantdbrica muestra una actividad total
reducida, pero un porcentaje de severidad relativamente alto (40.8 %). Esto indica que, aunque
se hayan recogido con menos frecuencia fendmenos, cuando se notifican tienden a presentar
mayor intensidad, lo que puede tener implicaciones relevantes en la gestion del trafico aéreo.

Entre 2015 y 2024, puede observarse en la figura 31 y la tabla A-21, que la mayoria de las
notificaciones registradas en la cordillera Cantdbrica corresponden a turbulencia moderada, con
un incremento general en la segunda mitad del periodo analizado, destacando los afios 2017
(7 casos) y 2022 (8 casos). La turbulencia severa también se ha reportado de forma mas
frecuente desde 2017, alcanzando un maximo de 8 notificaciones en ese mismo afio. En cuanto
a las ondas de montafia, las notificaciones han sido escasas, especialmente en su version
moderada, con ausencia total durante todo el periodo. Unicamente se registran dos casos de
ondas severas, en los afios 2019 y 2024.
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AIREP anuales en Cantabrica (por severidad)
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Figura 31. Registro anual de AIREP de turbulencia y onda de montafia en la cordillera
Cantébrica, periodo 2014-2024.

A nivel mensual, se observa en la figura 32 y la tabla A-22 que, debido a las escasas
notificaciones de turbulencia, aparentemente la distribucion de los AIREP es relativamente
uniforme a lo largo del afio. Marzo y noviembre son los tnicos meses donde se ha reportado
alglin caso de onda de montafia severa. En general, la mayoria de los eventos se agrupan entre
los meses frios (noviembre a marzo), lo que sugiere una cierta estacionalidad con el aumento
de la turbulencia con diversos origenes en los meses mas frios.

AIREP mensuales en Cantabrica (por severidad, acumulado)

Nuimero de AIREP

) |
0 T T I T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Tipo
MTW MOD TURB MOD . MTW SEV N TURB SEV

Figura 32. Registro mensual de AIREP acumulados de onda de montaiia y turbulencia en
la cordillera Cantéabrica, periodo 2014-2024.
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5.3 El sistema Ibérico

El poligono geografico definido para la cordillera del sistema Ibérico presenta un perimetro de
1322 km y abarca una superficie de 53 894 km?. Con la finalidad de caracterizar la situacion
sindptica que da lugar a la turbulencia asociada a las ondas de montafia, se subdivide este
sistema en dos sectores principales: el sector noroccidental, que comprende fundamentalmente
areas limitrofes de Soria, La Rioja y Burgos, y donde se encuentran cumbres destacadas que
superan los 2000 metros, como el San Lorenzo (2271 m), el Moncayo (2314 m) y el Urbion
(2228 m); y el sector suroriental, que abarca principalmente las provincias de Teruel y
Castellon, asi como zonas adyacentes, donde también se localizan altitudes significativas como
Javalambre (2020 m), Pefiarroya (2028 m) y Penyagolosa (1813 m). En ambos sectores, un
escenario atmosférico propicio para la generacion de ondas de montafia se da bajo la presencia
de flujos del noroeste en niveles bajos, habitualmente asociados al flanco posterior de una
vaguada, que aportan cizalladura longitudinal favorable para el desarrollo de estructuras
ondulatorias. Ademas, en el sector noroccidental pueden establecerse condiciones idoneas para
la formacion de ondas de montafia con vientos abregos, especialmente cuando el flujo adquiere
cierta perpendicularidad respecto al relieve dominante.

Es importante sefialar que la actividad convectiva desempefia también un papel relevante en el
sistema Ibérico, especialmente en su sector suroriental. Segun la climatologia de descargas
eléctricas en Espana elaborada por (Nufiez et al., 2019), esta region alberga uno de los maximos
de densidad de rayos de la Peninsula, localizado en el 4rea del Maestrazgo (Teruel-Castellon).
Este comportamiento evidencia una elevada frecuencia de episodios convectivos,
particularmente durante los meses calidos, asociados a la inestabilidad atmosférica y al aporte
de humedad proporcionado por las brisas procedentes del Mediterraneo, asi como a la
interaccion entre los forzamientos dindmicos y los efectos orograficos. En consecuencia, esta
componente convectiva podria explicar parcialmente la recurrencia de AIREP de turbulencia
en el sistema Ibérico, especialmente en los meses estivales, reforzando su caracter como una de
las regiones mas activas desde el punto de vista aerondutico.

El recinto definido para el sistema Ibérico combina una actividad relativamente elevada con un
porcentaje de severidad intermedio (34.2 %). Este comportamiento lo sitia como una region
relevante tanto en frecuencia como en intensidad.

Durante el periodo 2014-2024, la figura 33 y la tabla A-23, muestran que el sistema Ibérico
presenta una actividad significativa en lo que respecta a turbulencia moderada, con una
tendencia creciente, interrumpida por la COVID-19, y un maximo absoluto en 2024, con
38 notificaciones. Otros afios con alta frecuencia de reportes son 2018 (25) y 2021-2022 (21
cada uno). La turbulencia severa también ha sido recurrente a lo largo del periodo, con picos
destacados en 2019 (13 casos), 2023 (18) y 2024 (12). En cuanto a las ondas de montana
severas, se han registrado en menor proporcion, con valores méaximos en 2019 (3) y 2017 (2),
y ausencia total en los aflos mas recientes (2022-2024).
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AIREP anuales en Iberico (por severidad)
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Figura 33. Registro anual de AIREP de turbulencia y onda de montafia en el sistema Ibérico,
periodo 2014-2024.

A nivel mensual, la figura 34 y la tabla A-24, reflejan una clara concentracion de notificaciones
durante el trimestre invernal. Enero, febrero y marzo son los meses con mayor actividad
conjunta, acumulando mas del 30 % de los reportes anuales. En particular, febrero y marzo
concentran los valores maximos de ondas severas, mientras que desde octubre hasta marzo,
destacan por su elevada frecuencia de turbulencia severa. En contraposicion, el periodo
comprendido entre mayo y agosto presenta una actividad claramente reducida. Este patron
mensual indica una fuerte influencia de la dindmica sinoptica invernal en el sistema.
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Figura 34. Registro mensual de AIREP acumulados de onda de montaiia y turbulencia en
el sistema Ibérico, periodo 2014-2024.
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5.4 El sistema Central

El poligono geografico definido para la cordillera del sistema Central presenta un perimetro de
783 km y abarca una superficie de 16 794 km?. Desde el punto de vista de generacion de ondas
de montana, cabe dividirlo en dos sectores. El primero se extiende zonalmente, de oeste a este,
destacando la sierra de Gredos, donde varias de sus cumbres superan los 2300 metros,
destacando el Pico Almanzor con 2592 m. El mismo escenario del sector calido descrito
anteriormente para la cordillera Cantabrica, genera los vientos dbregos que son capaces de
generar turbulencia asociada a ondas de montafa en la vertiente a sotavento de Castilla y Ledn.
El eje del segundo sector presenta una orientacion aproximada de suroeste a noreste, donde
destaca la sierra de Guadarrama, donde varias de sus cumbres superan los 2200 metros, siendo
Pefialara (2428 m) su mayor elevacion. Un escenario propicio para generar ondas de montaiia,
es el flujo de NW que incide sobre la vertiente segoviana y en niveles altos, lleva asociado la
parte trasera de una vaguada, donde predominan las confluencias y por tanto, las subsidencias
que estabilizan la columna troposférica desde niveles altos hasta niveles bajos, pudiendo dar
lugar a que se genere una inversion sobre la cordillera. Se han realizado estudios sobre la sierra
de Guadarrama debido a su alto impacto, ya que la turbulencia asociada a las ondas de montafia
puede afectar el Terminal Maneuvering Area (TMA) de Madrid. Diaz-Fernandez et al. (2022)
analizaron episodios de ondas de montafia mediante el modelo de alta resolucion HARMONIE-
AROME, evaluando su capacidad para representar estos fendmenos en Espaiia y sus
implicaciones para la seguridad aerondutica

La actividad convectiva adquiere cierta relevancia durante los meses calidos, favorecida por el
calentamiento diurno y el efecto del forzamiento orografico. De acuerdo con (Nuiiez et al.,
2019), la densidad de descargas eléctricas en esta region es moderada, reflejando la presencia
de tormentas de evolucion diurna, generalmente de caracter local. No obstante, su impacto
presenta una marcada dependencia espacial, siendo mas relevante en areas con mayor densidad
de trafico aéreo, como el entorno de la sierra de Guadarrama. En términos generales, la
frecuencia de conveccion es inferior a la observada en el sistema Ibérico y en el Pirineo.

La delimitacion adoptada para el sistema Central muestra el segundo mayor porcentaje de
severidad (59.1 %), si bien sobre un nimero total reducido de aeronotificaciones (66). Estas se
concentran mayoritariamente en el entorno de la sierra de Guadarrama, lo que podria estar
vinculado tanto a una mayor densidad de trafico aéreo en la zona como a una posible mayor
proactividad de los intermediarios dentro de un sistema de notificacion que presenta ciertas
ineficiencias.

Durante el periodo 2014-2024, se observa en la figura 35 y la tabla A-25, que el sistema Central
presenta una actividad un poco mas significativa en cuanto a reportes de ondas de montafia
severas, con un total de 10 notificaciones. El afio 2017 destaca por registrar el mayor niimero
de casos, con cuatro episodios. Durante el resto del periodo se observa una menor frecuencia,
con un Unico caso registrado en 2018, 2019, 2022 y 2023, mientras que en 2024 se
contabilizaron dos casos. En cuanto a la turbulencia, la forma maés reportada ha sido la
moderada, con un incremento muy notable en 2023 y especialmente en 2024, cuando se
contabilizan 6 y 11 eventos, respectivamente. La turbulencia severa también muestra una
tendencia ascendente en los ultimos afios, con picos destacados en 2023 (5 casos) y 2024
(9 casos).
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AIREP anuales en Central (por severidad)
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Figura 35. Registro anual de AIREP de turbulencia y onda de montafia en el sistema Central,
periodo 2014-2024.

AIREP mensuales en Central (por severidad, acumulado)
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Figura 36. Registro mensual de AIREP acumulados de onda de montaiia y turbulencia en
el sistema Central, periodo 2014-2024.

Desde el punto de vista mensual, tanto la figura 36 como la tabla A-26 evidencian que la
mayoria de las notificaciones se concentran en los meses invernales, siendo enero el mes con
mayor actividad conjunta, con un total de 15 registros. Febrero y marzo también destacan por
la presencia recurrente de notificaciones de ondas de montafia severas, lo que confirma un
patron estacional bien definido: existe una mayor tendencia a la formacion de ondas orograficas
intensas durante la estacion fria. En contraste, durante los meses calidos, especialmente entre
mayo y julio, la actividad de AIREP es practicamente residual. Este comportamiento refleja la
influencia de la dinamica sinOptica invernal, caracterizada por la expansion y ondulacion de la
corriente circumpolar, que favorece tanto la presencia de turbulencia de distintos origenes como
el establecimiento de condiciones propicias para el desarrollo y la ruptura vertical de ondas de
montana.
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5.5 El sistema Bético

El poligono geografico definido para la cordillera del sistema Bético tiene un perimetro de
1055 km y abarca una superficie de 46 366 km?, siendo el poligono que presenta una mayor
extension. Se subdivide en la cordillera Prebética, Subbética y Penibética, siendo esta lltima la
que presenta las mayores elevaciones por encima de los 3000 m en Sierra Nevada, donde
destaca el Mulhacén (3479 m), como elevacion mas alta de la peninsula ibérica.

El poligono escogido para cubrir el sistema Bético presenta el mayor nimero total de
aeronotificaciones del conjunto analizado. Sin embargo, el porcentaje de fendmeno severos es
el mas bajo (12.4 %), lo que indica que, aunque la turbulencia es frecuente, predomina
claramente la intensidad moderada. Este comportamiento puede llevar implicito que los
fenomenos de origen dinamico que dan lugar a la turbulencia sean menos criticos desde el punto
de vista operativo.
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Figura 37. Registro anual de AIREP de turbulencia y onda de montafa en el sistema Bético,
periodo 2014-2024.

Durante el periodo 2015-2024, se deduce de la figura 37 y la tabla A-27, que el sistema Bético
ha mostrado una elevada frecuencia de notificaciones de turbulencia moderada, especialmente
a partir de 2017, con una tendencia creciente interrumpida por la COVID-19 en 2020 y
presentando méaximos en 2019 (58 casos), 2018 (50) y 2024 (47). La turbulencia severa, aunque
menos frecuente, ha estado presente a lo largo de todo el periodo con valores moderados,
destacando 2018 (8 casos), 2017 (6) y 2022 (7). En cuanto a las ondas de montafa severas, su
aparicion ha sido puntual y limitada a dos afios: 2017 (3 casos), 2023 (1 caso). No se han
registrado notificaciones de MTW en intensidad moderada.
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AIREP mensuales en Betico (por severidad, acumulado)
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Figura 38. Registro mensual de AIREP acumulados de onda de montafia y turbulencia en
el sistema Bético, periodo 2014-2024.

A nivel mensual, se observa en la figura 38 y la tabla A-28, que el comportamiento estacional
es muy marcado: el mayor volumen de AIREP se concentra entre enero y marzo, siendo febrero
y marzo los meses con mayor nimero de reportes (62 y 55 respectivamente). No obstante, los
eventos de onda de montafia severa se han concentrado exclusivamente en diciembre, cuando
se registraron 4 casos. También se observan picos de turbulencia severa en enero (9 casos) y
noviembre (9 casos), lo que sugiere que los meses de transicion e invierno son mas propensos
a generar condiciones favorables para la turbulencia orografica. En cambio, entre junio y agosto
la actividad es minima, lo que refleja una clara influencia de la circulacioén sindptica invernal
en la génesis de estos fendmenos.
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6. CONCLUSIONES

El presente analisis de los AIREP (ARS) emitidos entre 2014 y 2024 en los FIR de Madrid,
Barcelona y Canarias ha permitido obtener una vision detallada del comportamiento temporal
y espacial de los fenémenos de turbulencia y engelamiento, tanto en intensidad moderada
(MOD) como severa (SEV), asi como su vinculacion con la orografia en los principales
sistemas montafiosos de la peninsula ibérica. A partir de los resultados, se pueden extraer las
siguientes conclusiones principales:

1. Limitacion inherente a la subjetividad de los AIREP

Los AIREP dependen de la percepcion subjetiva de los pilotos, de las caracteristicas de la
aeronave y de la fase de vuelo, por lo que se introducen ciertos sesgos en la intensidad e
incertidumbres en su posicion espacial y temporal. Por ello, aunque constituyen una fuente muy
valiosa de informacion, sus resultados hay que interpretarlos con cierta cautela y
complementarlos con otros sistemas de observacion y modelizacion.

2. Alta concentracion geografica en FIR Madrid y Barcelona

E194.8 % de los reportes se sitlian en los FIR de Madrid y Barcelona. La FIR Canarias presenta
con un 5.2 % una densidad reducida de AIREP, lo que sugiere limitaciones en la observacion o
en la transmision de datos que pueden depender de la configuracion del trafico aéreo en esta
region.

3. Aumento sostenido de los reportes tras la pandemia

Durante la ultima década se ha registrado un incremento en el nimero total de AIREP, que fue
interrumpido con el impacto de la pandemia de COVID-19 en 2020. Esta tendencia se refleja
tanto en fenomenos moderados como severos, con maximos que tienden a posicionarse en 2024.
Esta tendencia esta altamente relacionada con el volumen del trafico aéreo.

4. Desacople entre la distribucion de AIREP y la realidad meteorolégica.

La distribucion espacial de los AIREP esta fuertemente condicionada por la densidad del trafico
aéreo, lo que implica que no representa necesariamente la distribucion real de los fendmenos
meteoroldgicos. Este sesgo limita su uso directo para estudios climatoldgicos y refuerza la
necesidad de combinar estas observaciones con modelos numéricos y otras fuentes
independientes.

5. Predominio de la turbulencia sobre el engelamiento

La turbulencia representa el fenomeno mas reportado en el conjunto de AIREP analizados,
especialmente en su forma moderada. En comparacion, el engelamiento es menos frecuente,
aunque también muestra una tendencia creciente, sobre todo en los ultimos afios del periodo
analizado.

6. Estacionalidad marcada

La mayoria de los reportes se concentran en los meses frios (diciembre a marzo), tanto para la
turbulencia como para el engelamiento. Este patron responde por parte de la turbulencia a la
intensificacion y el descenso latitudinal de los jets streams en invierno (favoreciendo CAT y
cizalladura). Y por parte del engelamiento, a la presencia de sistemas frontales activos y masas
de aire humedo y frio, que favorecen el engelamiento en niveles bajos y medios. La
concentracion de AIREP durante la época estival se vincula principalmente a fendmenos

41



convectivos. Su caracter local, tanto en el espacio como en el tiempo, explica la menor
frecuencia de notificaciones en comparacion con otras estaciones. No obstante, este tipo de
fenomenos puede tener un elevado impacto en la gestion del trafico aéreo, lo que hace
imprescindible una vigilancia y prediccion precisas para reforzar la seguridad operacional y
mitigar las consecuencias econdmicas asociadas.

7. Altitudes caracteristicas diferenciadas

La turbulencia se reporta mayoritariamente entre FL300-FL390, coherente con el
posicionamiento de los chorros polares. En la FIR Barcelona, ademads, se observa una mayor
dispersion vertical de notificaciones en comparacion con la FIR Madrid, probablemente esté
asociado a una mayor actividad convectiva por el aporte de humedad del Mediterraneo y a
procesos orograficos. El engelamiento se concentra entre FLL100-FL220, aunque en verano se
produce una dispersion vertical mdas alta como consecuencia de las fuertes corrientes
ascendentes asociadas a los procesos convectivos. Asimismo, en los meses calidos se observa
en la FIR Madrid una mayor altitud de los reportes en comparacion con la FIR Barcelona. Esta
diferencia puede explicarse por la presencia de aire seco y calido en el interior peninsular
durante dicho periodo, lo que favorece una elevacion tanto de las bases nubosas como del nivel
de la isocero.

8. Infrarrepresentacion de ondas de montaiia

Las aeronotificaciones identificadas explicitamente como “MTW” son escasas. Sin embargo,
el analisis geografico y estacional revela que muchos episodios de turbulencia reportados como
“TURB” podrian tener un origen orografico. Esta subjetividad en la codificacion por parte de
los pilotos limita la identificacion precisa del fendmeno.

9. Influencia orografica significativa

Los principales sistemas montafiosos muestran una clara estacionalidad en los reportes, con
maximos en invierno, cuando la interaccion del flujo con el relieve bajo condiciones de
estabilidad y cizalladura favorece la generacion de ondas de montafia y turbulencia orografica
severa.

El analisis conjunto pone de manifiesto un claro contraste entre frecuencia e intensidad de los
fenémenos. Mientras que el sistema Bético concentra el mayor numero de aeronotificaciones,
estas son mayoritariamente de caracter moderado. Por el contrario, los Pirineos, la cordillera
Cantébrica y el sistema Central, aunque con menor volumen de casos, presentan una proporcion
significativamente mayor de fendmenos severos, lo que los convierte en las regiones de mayor
riesgo potencial. El sistema Ibérico ocupa una posicion intermedia, combinando una actividad
relativamente alta con una severidad moderada.

En conjunto, estos resultados evidencian la importancia de considerar no solo la frecuencia de
los eventos, sino también su intensidad, siendo los Pirineos el sistema montafioso mas relevante
desde el punto de vista operativo en términos de peligrosidad.

10. Necesidad de mejoras operativas y metodologicas

Dado el elevado volumen de trafico aéreo y la frecuencia de eventos relacionados con
turbulencia y engelamiento, se recomienda optimizar los procedimientos de recogida y
transmision de AIREP, evolucionando hacia sistemas mas automaticos. Durante este periodo
de estudio de 11 afios, se ha observado que el numero de notificaciones en el espacio aéreo
espafiol ha sido escaso, lo que limita la capacidad de andlisis y respuesta ante estos fendmenos.
Para poner en contexto el bajo nimero de notificaciones respecto a la cantidad de operaciones
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que se producen, solamente en 2024 se gestionaron 2.3 millones de vuelos segin una nota de
prensa de (ENAIRE, 2025).

Para ello, resulta necesario promover la formacion meteoroldgica de los pilotos y personal de
los CCA para mejorar la codificacion de fendmenos orograficos (MTW vs TURB). Por tanto,
una mejora en la sistematizacion y en la frecuencia de los reportes contribuiria de forma
significativa a reforzar la seguridad operacional, asi como a mejorar la calidad de la vigilancia
meteoroldgica y, en consecuencia, la toma de decisiones estratégicas en el ambito aeronautico.

11. Posibilidad de futuras lineas de trabajo

En primer lugar, este estudio abre la puerta a realizar un analisis exhaustivo de la caracterizacion
de los escenarios sindpticos y mesoescalares que propician la formacion de los fendmenos
meteoroldgicos responsables de la emision de estas observaciones. En trabajos futuros, seria
pertinente profundizar en la identificacion sistematica de dichos escenarios, estableciendo
patrones recurrentes. Asimismo, se podria plantear el desarrollo de metodologias automatizadas
que permitan relacionar de manera cuantitativa las condiciones sindpticas y mesoescalares con
la frecuencia e intensidad de los eventos observados, lo que contribuiria a mejorar la
comprension de los procesos atmosféricos implicados y, en ultima instancia, a optimizar las
estrategias de prediccion y monitoreo.

En segundo lugar, a pesar de sus limitaciones, los AIREP constituyen una de las pocas fuentes
directas de observacion en niveles de vuelo, lo que los convierte en una herramienta
fundamental para el desarrollo de procesos automaticos que realicen una validacion o
verificacion de los productos de prediccion de la turbulencia y del engelamiento, especialmente
en entornos donde la teledeteccion presenta limitaciones.

Por ultimo, la integracion de AIREP con otras fuentes observacionales (AMDAR y SSR
Mode-S) en vuelo abre una linea prometedora para el desarrollo de técnicas de postproceso
basadas en aprendizaje automatico, capaces de calibrar y mejorar los indices de prediccion de
turbulencia y engelamiento, reduciendo la incertidumbre asociada a los modelos numéricos.

En conjunto, este estudio pone de manifiesto el valor estratégico de los AIREP dentro del
sistema de vigilancia meteorologica aeronautica, no solo como herramienta de diagnostico, sino
como elemento clave para el desarrollo de nuevas metodologias de prediccion mas precisas,
integradas y orientadas a la mejora continua de la seguridad operacional.
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8. ANEXO

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
2014 2 5 0 5
2015 42 133 11 61
2016 26 136 10 68
2017 33 189 7 137
2018 94 414 18 150
2019 79 430 31 153
2020 44 217 10 86
2021 64 282 14 75
2022 100 379 15 100
2023 114 456 28 149
2024 168 559 19 172

Tabla A-1. Registros de AIREP para FIR Madrid, Barcelona y Canarias, periodo 2014-2024.

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
2014 0 4 0 2
2015 23 &4 5 22
2016 11 89 7 26
2017 12 137 5 75
2018 24 222 5 70
2019 34 196 19 51
2020 19 107 5 36
2021 16 114 10 38
2022 42 160 8 40
2023 63 192 20 80
2024 74 269 14 97

Tabla A-2. Registro anual de AIREP para la region FIR Madrid, periodo 2014-2024.

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
2014 2 1 0 3
2015 19 48 6 39
2016 15 37 3 37
2017 21 49 2 55
2018 69 188 12 74
2019 45 234 12 98
2020 24 110 5 42
2021 47 168 3 36
2022 55 218 6 51
2023 50 185 7 60
2024 84 198 5 62

Tabla A-3. Registro anual de AIREP para la region FIR Barcelona, periodo 2014-2024.
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ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
2015 0 1 0 0
2016 0 10 0 5
2017 0 3 0 7
2018 1 4 1 6
2019 0 0 0 4
2020 1 0 0 8
2021 1 0 1 1
2022 3 1 1 9
2023 1 79 1 9
2024 10 92 0 13

Tabla A-4. Registro anual de AIREP para la region FIR Canarias, periodo 2014-2024.

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
ENERO 96 335 31 176
FEBRERO 65 390 21 124
MARZO 93 442 13 122
ABRIL 66 257 3 78
MAYO 56 210 10 38
JUNIO 27 140 7 54
JULIO 13 145 4 44
AGOSTO 24 150 2 62
SEPTIEMBRE 55 231 9 91
OCTUBRE 88 235 13 92
NOVIEMBRE 94 269 31 133
DICIEMBRE 88 390 19 142

Tabla A-5. Registros de AIREP para las FIR Madrid, Barcelona y Canarias,

periodo 2014-2024.

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
ENERO 36 176 20 81
FEBRERO 28 229 10 55
MARZO 34 226 10 54
ABRIL 20 111 3 28
MAYO 18 87 7 15
JUNIO 14 47 5 28
JULIO 5 58 3 24
AGOSTO 15 60 2 30
SEPTIEMBRE 19 111 4 37
OCTUBRE 44 132 7 61
NOVIEMBRE 43 147 14 57
DICIEMBRE 42 190 13 67

Tabla A-6. Registro mensual de AIREP para la region FIR Madrid, periodo 2014-2024.
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ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
ENERO 60 143 11 83
FEBRERO 37 140 11 54
MARZO 57 192 3 60
ABRIL 45 117 0 49
MAYO 37 97 3 20
JUNIO 13 78 2 24
JULIO 7 87 0 19
AGOSTO 7 84 0 32
SEPTIEMBRE 35 120 5 33
OCTUBRE 43 96 6 30
NOVIEMBRE 48 116 14 71
DICIEMBRE 42 166 6 61

Tabla A-7. Registro mensual de AIREP para la region FIR Barcelona, periodo 2014-2024.

ANO ICE MOD TURB MOD ICE SEV TURB SEV
ENERO 0 16 0 11
FEBRERO 0 21 0 15
MARZO 2 24 0 8
ABRIL 1 29 0 1
MAYO 1 26 0 3
JUNIO 0 15 0 2
JULIO 1 0 1 1
AGOSTO 2 6 0 0
SEPTIEMBRE 1 4 0 1
OCTUBRE 2 9 0 1
NOVIEMBRE 3 6 3 5
DICIEMBRE 4 34 0 14

Tabla A-8. Registro mensual de AIREP para la region FIR Canarias, periodo 2014-2024.

MES Altitud Mediana FL Altitud min FL Altitud max FL N° AIREP
ENERO 350 0 493 510
FEBRERO 350 0 457 510
MARZO 330 5 430 561
ABRIL 330 5 502 334
MAYO 340 20 450 245
JUNIO 310 0 500 191
JULIO 290 27 410 189
AGOSTO 330 0 643 212
SEPTIEMBRE 330 0 533 325
OCTUBRE 330 10 410 329
NOVIEMBRE 340 0 430 400
DICIEMBRE 350 8 430 528

Tabla A-9. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL), periodo 2014-2024.
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MES Altitud Mediana FL | Altitud min FL Altitud max FL N° AIREP
ENERO 360 10 410 257
FEBRERO 350 50 457 282
MARZO 340 5 430 278
ABRIL 340 80 502 138
MAYO 350 40 390 102
JUNIO 330 70 430 75
JULIO 350 60 410 82
AGOSTO 360 30 643 90
SEPTIEMBRE 350 10 400 148
OCTUBRE 350 30 400 193
NOVIEMBRE 350 0 430 202
DICIEMBRE 350 10 430 256

Tabla A-10. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.

MES Altitud Mediana FL | Altitud min FL Altitud max FL N° AIREP
ENERO 335 0 430 226
FEBRERO 340 0 430 192
MARZO 300 10 410 251
ABRIL 310 20 410 166
MAYO 310 20 400 115
JUNIO 210 0 500 102
JULIO 115 27 400 106
AGOSTO 185 0 400 116
SEPTIEMBRE 250 0 533 172
OCTUBRE 235 10 410 126
NOVIEMBRE 300 0 420 187
DICIEMBRE 330 8 430 226

Tabla A-11. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Barcelona, periodo 2014-2024.

MES Altitud Mediana FLL | Altitud min FL. | Altitud max FL N° AIREP
ENERO 330 70 493 27
FEBRERO 350 140 400 36
MARZO 340 5 410 32
ABRIL 330 5 400 30
MAYO 330 5 450 28
JUNIO 355 45 430 14
JULIO 80 80 80 1
AGOSTO 215 90 300 6
SEPTIEMBRE 330 120 380 5
OCTUBRE 270 110 380 10
NOVIEMBRE 130 19 390 11
DICIEMBRE 350 40 400 46

Tabla A-12. Registro mensual de la turbulencia en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.
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MES Altitud Mediana FLL | Altitud min FL Altitud max FL N° AIREP
ENERO 150 10 500 127
FEBRERO 130 50 360 85
MARZO 140 50 380 105
ABRIL 110 40 270 69
MAYO 150 100 330 66
JUNIO 180 120 330 34
JULIO 200 100 380 17
AGOSTO 180 90 340 26
SEPTIEMBRE 180 20 370 63
OCTUBRE 190 80 450 101
NOVIEMBRE 160 40 340 125
DICIEMBRE 180 10 390 106

Tabla A-13. Registro mensual de engelamiento en niveles de vuelo (FL), periodo 2014-2024.

MES Altitud Mediana FL | Altitud min FL | Altitud max FL N° AIREP
ENERO 150 10 370 56
FEBRERO 150 80 360 37
MARZO 150 60 360 43
ABRIL 120 70 250 23
MAYO 150 100 250 25
JUNIO 190 120 330 19
JULIO 220 180 380 8
AGOSTO 180 120 340 17
SEPTIEMBRE 180 100 370 23
OCTUBRE 200 90 450 50
NOVIEMBRE 160 60 260 57
DICIEMBRE 180 10 390 54

Tabla A-14. Registro mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Madrid, periodo 2014-2024.

MES Altitud Mediana FL | Altitud min FL. | Altitud max FL N° AIREP
ENERO 140 30 500 71
FEBRERO 105 50 310 48
MARZO 125 50 380 60
ABRIL 110 40 210 45
MAYO 150 100 330 40
JUNIO 170 120 330 15
JULIO 150 100 210 7
AGOSTO 170 90 330 7
SEPTIEMBRE 180 20 350 39
OCTUBRE 180 80 340 49
NOVIEMBRE 160 40 270 62
DICIEMBRE 180 60 380 48

Tabla A-15. Registros mensuales del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR

Barcelona, periodo 2014-2024.
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MES Altitud Media FL Altitud min FL Altitud max FL N° AIREP
ENERO -—- - - 0
FEBRERO - - -—- 0
MARZO 110 110 110 2
ABRIL 270 270 270 1
MAYO 100 100 100 1
JUNIO - - - 0
JULIO 220 190 250 2
AGOSTO 195 190 200 2
SEPTIEMBRE 230 230 230 1
OCTUBRE 210 210 210 2
NOVIEMBRE 205 80 340 6
DICIEMBRE 170 140 190 4

Tabla A-16. Registro mensual del engelamiento en niveles de vuelo (FL) en la region FIR
Canarias, periodo 2014-2024.

ANO MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
2014 0 1 0 2
2015 0 35 2 29
2016 0 33 1 14
2017 0 51 13 39
2018 2 91 10 34
2019 0 88 13 30
2020 0 40 0 16
2021 2 59 4 17
2022 0 71 6 34
2023 0 82 3 36
2024 0 112 4 48

Tabla A-17. Registro anual de AIREP de onda de montaifia y turbulencia para todos los
sistemas montafiosos, periodo 2014-2024.

MES MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
ENERO 0 66 10 54
FEBRERO 0 99 9 31
MARZO 0 87 11 28
ABRIL 0 50 2 27
MAYO 0 41 3 7
JUNIO 2 23 0 9
JULIO 0 18 0 6
AGOSTO 0 37 1 15
SEPTIEMBRE 0 53 1 23
OCTUBRE 0 55 4 20
NOVIEMBRE 0 55 4 35
DICIEMBRE 2 79 11 44

Tabla A-18. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para todos los
sistemas montafiosos, periodo 2014-2024.
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ANO MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
2014 0 0 0 0
2015 0 3 1 14
2016 0 3 0 7
2017 0 1 4 15
2018 2 12 8 16
2019 0 9 8 12
2020 0 2 0 6
2021 2 16 2 2
2022 0 16 5 12
2023 0 7 1 5
2024 0 10 1 19

Tabla A-19. Registro anual de AIREP de onda de montafia y turbulencia para los Pirineos,
periodo 2014-2024.

MES MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
ENERO 0 10 6 25
FEBRERO 0 8 4 12
MARZO 0 7 5 8
ABRIL 0 10 2 15
MAYO 0 5 3 5
JUNIO 2 3 0 0
JULIO 0 1 0 1
AGOSTO 0 9 0 2
SEPTIEMBRE 0 6 1 8
OCTUBRE 0 9 1 2
NOVIEMBRE 0 4 1 14
DICIEMBRE 2 7 7 16

Tabla A-20. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para los Pirineos,
periodo 2014-2024.
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Tabla A-21. Registro anual de AIREP de onda de montafia y turbulencia para la cordillera
Cantébrica, periodo 2014-2024.
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Tabla A-22. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para la cordillera

Cantébrica, periodo 2014-2024.

ANO MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
2014 0 1 0 2
2015 0 11 1 10
2016 0 13 1 2
2017 0 19 2 7
2018 0 25 1 6
2019 0 20 3 13
2020 0 10 0 3
2021 0 21 2 11
2022 0 21 0 9
2023 0 19 0 18
2024 0 38 0 12

Tabla A-23. Registro anual de AIREP de onda de montafia y turbulencia para el sistema
Ibérico, periodo 2014-2024.

MES MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
ENERO 0 22 1 11
FEBRERO 0 29 2 8
MARZO 0 18 3 11
ABRIL 0 17 0 7
MAYO 0 9 0 2
JUNIO 0 5 0 7
JULIO 0 10 0 4
AGOSTO 0 14 0 4
SEPTIEMBRE 0 17 0 7
OCTUBRE 0 20 2 11
NOVIEMBRE 0 14 2 9
DICIEMBRE 0 23 0 13

Tabla A-24. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para el sistema
Ibérico, periodo 2014-2024.
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Tabla A-25. Registro anual de AIREP de onda de montafia y turbulencia para el sistema
Central, periodo 2014-2024.
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Tabla A-26. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para el sistema
Central, periodo 2014-2024.

ANO MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV
2014 0 0 0 0
2015 0 15 0 2
2016 0 14 0 3
2017 0 23 3 6
2018 0 50 0 8
2019 0 58 0 3
2020 0 23 0 1
2021 0 18 0 2
2022 0 25 0 7
2023 0 44 1 4
2024 0 47 0 5

Tabla A-27. Registro anual de AIREP de onda de montafia y turbulencia para el sistema
Bético, periodo 2014-2024.
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MES MTW MOD TURB MOD MTW SEV TURB SEV

ENERO 0 25 0 9
FEBRERO 0 56 0 6
MARZO 0 55 0 0
ABRIL 0 17 0 2
MAYO 0 25 0 0
JUNIO 0 10 0 0
JULIO 0 4 0 0
AGOSTO 0 10 0 4
SEPTIEMBRE 0 25 0 4
OCTUBRE 0 20 0 2
NOVIEMBRE 0 31 0 9
DICIEMBRE 0 39 4 5

Tabla A-28. Registro mensual de AIREP de turbulencia y onda de montafia para el sistema
Bético, periodo 2014-2024.
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