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En turbulent framtid

Osynliga med blotta 6gat och ofta oupptickta elektroniskt, slar klar luftturbulens (CAT) ofta till utan var-
ning och kan kasta omkring passagerare, kabinpersonal och féoremal, ibland vildsamt. Under ett genom-
snittsar upplever amerikanska flygbolag 14 allvarliga skador och 69 mindre skador pga turbulens. Enbart
i USA kostar sadana skador $ 200 + miljoner arligen och da har man inte riknat den tid som gar forlorad
i flyginspektion och underhall. Den nordatlantiska flygkorridoren mellan Europa och Amerika ir en av
virldens mest trafikerade, med cirka 600 flyg varje dag. Klimatstudier visar nu att mattlig eller hog tur-
bulens pa transatlantiska rutter under vintern kommer att 6ka med mellan 40% och 170%. Om det stim-
mer kommer det att fa allvarliga konsekvenser for luftfarten.
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En viktig kalla till CAT ar stark vindskjuvning, vilket ar
vanligt framfor allt inom de atmosfariska jetstrommar-
na. Pa norra halvklotet finns det tva jetstrommar, den
poléra svarta linjen pé bilden och den subtropiska vita
linjen.

Den forstnamnda &r skiljelinjen mellan kallare, poléar luft
och varmare, tropisk luft. Den poléra jetstrommen skapas
och uppratthalls av temperaturskillnaden mellan de kalla
polerna och de varma tropikerna. Dess placering och
styrka édr mycket varierande pa grund av paverkan frin
manga olika faktorer fran havet till stratosfaren. Under
sommaren ror sig polarstrommen mot norr, ofta norr om
45 graders latitud. Pa vintern kan den gé sa langt sdderut
som 25 graders latitud med utbrott av polar och till och
med arktisk luft, bla linje. H6jden pa norra halvklotets
polédra jetstrom ar i genomsnitt cirka 30 000 fot, men
kéarnan sjunker ibland till 25 000 fot eller &nnu

lagre. Eftersom temperaturgradienten mellan luften 6ver
det poldra omradet i forhéllande till medelhoga latituder
dr storre pa vintern, dr det dé polarstrommens hastighet
ar hogst.

Ett typiskt beteende for jetstrommen dr en mild b6jning
fran norr till séder och sedan tillbaka till norr, inte till olik
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en sinusvag. Dessa krokar kallas "planetariska" eller
Rosby-végor och det har skett en betydande 6kning i amp-
lituden av sddana sviangningar i polarstrommen sedan
2000. Dessutom ror sig dessa vigor lingsammare 6ver
jorden, ibland stannar de pa plats i veckor och ger langa
perioder med ovanligt vider.

Dessutom forvéntas dessa jetstrommar stiarkas vid flyg-
hdojder. Enligt ICAO-rapporten "Klarluftturbulens i ett
fordndrat klimat" berdknas troposfaren 6ver tropikerna
viarmas mer an ytan delvis eftersom en varmare atmosfar
har hogre vattendngkoncentration. I poldra regioner ska
den troposfériska paverkan vara mindre uttalad eftersom
det finns mindre vattenanga nirvarande, men foréandring-
ar i atmosfarisk varmetransport och betydande klimat-
aterkopplingar, som &r forknippade med fordndringar pé
havsis och moln resulterar i en stark ytvarme. Den 6kade
varmen som lagras i ishavet pé grund av isforlust frigors i
atmosfaren tidigt p& vintern. Troposfaren och stratosfaren
varms ojamnt som svar pé klimatférandringar. Dessa
atmosfiriska forandringar observeras redan och paverkar
luftfarten. Eftersom rddande jetstromvindhastighet och
monster forandrar optimala flyglinjer, okar flygtiderna
och den totala bréansleférbrukningen och skapar mer CAT.
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Den bla linjen representerar den vindoptimerade rutten for
resande Osterut. Den roda linjen representerar den véstga-
ende vindoptimerade rutten. Skuggningen representerar
omraden med turbulens. Omraden med starkare vindar finns
dar temperaturskillnader i hoga hojder ar de storst och kallas
ofta "6vre nivafronter." Dessa omraden har den hogsta poten-
tialen for vindskjuvning och maximal turbulens.

Trots att den Ostgaende rutten har en kortare total flygtid pa
ca 321 min stoter den pa hogre CAT-potentiella omrédden
under en langre tid. Den véstgéende optimerade rutten, som
tar omvégen norrut nira den sédra spetsen av Gronland for
att undvika de rddande vistliga och sydvistliga motvindarna
har totalt ca 417 min. flygtid, men passerar genom mindre
omraden med hog CAT-potential.

Hastigheterna varierar avsevirt ldngs polarstrommen och
den flyter inte alltid i en vést-till-Ost-riktning. Den nordatlan-
tiska oscillationen (NAO) ar en av de mest framtradande
klimatavvikelserna sérskilt pa vintern, da starkare tryckgra-
dienter mellan den ihéllande subtropiska och polarstrommen
leder till att den senare flyttar norrut till nordvistra

Europa. Svagare tryckgradienter skiftar strommen lingre
soderut och ndrmare sddra Europa. Denna variation av de
ihéllande hog- och lagtryckssystemen i Nordatlanten skapar
olika vindoptimerade banor.

Nordatlanten, Nordamerika, Nord-Stillahavsomradet och
Europa kommer att se en betydande 6kning av allvarlig tur-
bulens som kan orsaka fler problem i framtiden. En studie
med titeln "Global Response of Clear Air Turbulence to Cli-
mate Change", publicerad i oktober 2017-numret av Geophy-
sical Research Letters, fann att de mest trafikerade flygvigar-
na pa norra halvklotet, skulle se den storsta 6kningen av tur-
bulens och att allvarlig turbulens historiskt sett kommer att
bli lika vanlig som maéttlig turbulens nu. Studien fann ockséa
att mattlig turbulens kommer att bli lika vanlig pd sommaren
som den har varit historiskt pa vintern. Detta ar betydelsefullt

eftersom dven om CAT dr mer troligt pa vintern, anser stu-
dien att det sannolikt kommer att bli mycket mer av ett
helérsfenomen.

De Ostgdende optimerade rutterna fran JFK till LHR foljer
vanligtvis den radande vistliga jetstrommen for att maximera
medvind, vilket minskar den totala restiden och branslefor-
brukningen. Baserat pa vetenskapligt accepterade modeller
for transatlantiska flygdata mellan New York och London
kommer tidiga ankomster av osterutgdende flygningar pa
grund av snabba jetstrommar att bli vanligare. Den genom-
snittliga vastgdende restiden forutses emellertid bli en halv-
timme langre. Ett annat viktigt resultat ar att vastgdende
restider uppvisar betydligt mer dag-till-dag variation &n Gst-
gdende restider. Sannolikheten for att en vistgdende resa tar
over 7 timmar. nastan fordubblas frén 8,6% till 15,3%, vilket
antyder att forsenade ankomster i Nordamerika blir allt van-
ligare.

Ostgaende optimerade rutter ar snabbare men har hogre
sannolikhet for att mota CAT eftersom de dr narmare jet-
strommarna. Den forutspadda dkningen av CAT belyser vik-
ten av forbéttrade turbulensprognoser for att hjilpa besatt-
ningarna att undvika hotande omraden eller &tminstone se
till att alla ombord &r béltade innan métet. Faktum ar att
endast fyra personer fran 1980-2003 fick allvarliga skador
under turbulens nér de satt fast med sidkerhetsbalten.



