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LOCALIZACION DE AREAS DE TURBULENCIA

EN AIRE CLARO (TAC)

USANDO

TECNICAS OBJETIVAS )

L. F. Lopez Cotm
F. J: Montero Alonso

(G P V. de Sewlla, -INM-}

-~ RESUMEN

Se analiza uno de los problemas que afecta a la aerondutica; de interés,
~tanto por su influencia en la seguridad de las aeronaves como por el coste -
~econdmico que supone modificar las rutas en vuelo. Frente a la prediccién
" subjetiva cldsica,  se - presenta un. método objetivo, consistente  en la
adaptacién del indice TII (Turbulence Index 1) utilizado por el NMC
(National Meteorological Center) - al sistema Mcldas. Para una mejor
»'identiﬁcacién del espesor de las dreas de TAC se propone utilizar distintos
estratos. El uso directo de los campos obtenidos del -indice TAC promete
- una operatividad ficil, de aplicacién inmediata en productos del INM
tales como el SGWX del RAFC Las Palmas

1. - Consideraciones previas.

Ademds de ser importantisima, la relacién - ~

entre la meteorologfa y la aviacién, tiene una clara

implicacién en la actividad econémica del INM.

Puede considerarse que el presente trabajo estd
enfocado en esa direccién. Es por otfa parte un

ejemplo de la utilizacién de los medios disponibles

en un GP.V, tanto de las publicaciones, -el
articulo base del trabajo.que fue publicado por

‘Weather and Forecasting de marzo del 92, fue el -
" primer nimero recibido de la suscripcién de esa

publicacién-, asf como del Mcldas, pues se han
realizado simples programas McBasi..

2. El problgma de la Turbulencna en Aire
Claro (TAC).

La~ turbulencna es uno de los problemas
meteorolégicos que se presenta en las operacio- .-

~nes aeronduticas. Hay dos tipos fundamentales de -
. turbulencia lejos de la superficie terrestre, la con-'

vectiva y la asociada a capas estratificadas esta-

-bles, que se denomina TAC, en las que, funda-

mentalmente, la cxzalladura vertical del v1ento es
1mportante

AI contrario de la originada por la convec-

‘cién, que resulta ficilmente detectable por los

(*) En la separata de este volumen hay una imagen en color correspondiente a esta comunicacion.
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pilotos, bien de manera visual, Cu y Cb, o con

ayuda del radar de abordo, la TAC suele advertirse . -

~demasiado tarde; por tanto sin que se hayan

tomado’ precaucxones con anticipacién. De ahi fa

conveniencia - de obtener informacion previa al
vuelo sobre estas posibles zonas turbulentas
(Elchenberger 1981)

Entre el 65 y el 70%, -segin diferentes.

autores-, de las dreas de TAC estdn asociadas a
la_corriente en chorro; pero no es tan. importante

el chorro en si mismo.como ‘a cizalladura que le .

: acompana, sea la horizontal, -poco 1mportante-
vemcal

3. La prediccién de la TAC.

3.1. Escala del fenémeno.

La prediccién de Ja TAC resulia especial- -

.'mente diffcil, ya que se trata de un fendémeno

mesoescidlico, catalogado (Orlanski, 1975) como
mesogamma, por tanto dentro del rango espacial

-de 2 a 20 km y temporal del orden de una hora.
De manera que las redes de observacién conven-
cionales no son eficaces para observarlas.

Tabla L. Detglle de las escalas meteoroldgicas,
- segin- Orlanski 1975.

1 dia 1 hora 1 min
Torkm'entas; B 20 km
TAC - )
‘Efectos " urbarios 2 km

Incluso en situaciones de gran escala, la
TAC generada puede ser aislada o transitoria de

~ manera que una capa de cierto espesor, que puede

ser - identificada como de posible TAC, puede

_prestar turbulencia dnicamente en una pequefia
‘subcapa, digamos eb 10% de su ‘espesor, de
“manera que la probabilidad de encontrar turbulen-

cia es re]atlvamente pequena

‘De igual .manera, lya turbulencia ocurrird -
durante un-pequefio perfodo de tiempo y desapa-
recerd cuando cambien las condiciones iniciales
que la formaron, ya que la- propia turbulencia

“destruye las fuerzas que la generaron. Sin embar-

g0, las fuerzas a gran escala pueden restablecerla
nuevamente, iniciando un nuevo episodio de TAC.

-Se supone que una capa experimentard turbulencna ‘

s6lo 10 minutos cada hora.

3.2 Elementos meteoroldgicos que mfluyen en

la TAC.

Una: relacién “clasica" de estos factores
incluiria: el chorro, la cizalladura del viento, -tanto

“horizontal como vertical-, el gradiente horizontal

de temperatura, -que estd asociado a la cizall ladura
vertical-, las ondas de montafia y de gravedad, la‘ ,
nubosidad y la tropopausa

Enfoque hxstorlco de la predxcéién de TAC
Metodo subjetivo.

3.3,

Teniendo en cuenta los factores que influ-
yen en la formacién de la TAC; se establecieron
reglas para determinar las zonas donde es posible
su aparici6n, destacando- fundamentalmente la lo-

hzac1én del chorro asociado-en el cual aparece '

¥ Main

tc features of the 300 hPa chart.

(:1r - Region Of*ttﬂfll)e"l*'- betweew two jet streave

tirbilence-prone aresas betwaer 5K and 2(< =ra ar refsr~d

. X0 hPa contours. on* s sarked are & surface

C. -c 1 !
L Cpper eir col ’Turbblcqcc OCCLrs ir rarr¢w tands along mar-

red Gheur line,

< - Liffluent rcgion of jet st rea;
~ vet-streas turbulence on low- pressure side. .

o
J
‘R' - Develapmg upper ridge.
T
4

- Ebarp upper trough,

= Developing wave depression,

e e of W eg

o bovndory of wdndence - prome ereen

Figura 1
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la zona de mayor cizalladura del viento, as{ como
la curvatura’ de la corriente y otros fenémenos
antes enumerados - (Eichenberger, 1981).

En definitiva se buscan caracteristicas si-

népticas en las que frecuentemente se localizan

las TAC. As{ aparecen-dibujadas. en un mapa de
300 hPa las zonas con mayor probabilidad de TAC
entre 500 y 200 hPa (Fig. ])

En 1969 la Comlsxon de Meteorologna Ae-
- rondutica de la OMM ‘aprobd una recomendacion
en la que se especifican. normas prziéticas relativas

a la prediccion de la TAC. De modo esquemdtico

habrm que v;gxlar

1. Chorros con velocidad superior a- 110 Kt. -
2. Sotavento de las cddenas montafiosas.
3. En 300 hPa, zona izquierda del chorro, donde
la cizalladura horizontal con diferencia de 20 Kt
* por- grado de latitud.
4. Cizalladura vertical superior a 5 Kt. O gradiente
vertical de temperatura en 300 hPa de 5°C cada
2 grados de latitud.
5. Chorros - ondulados,
profundos.
6. Delante de los surcos y detrds de la dorsal.

especialmente en surcos

* Hay reglas simples utilizadas por los ser-

vicios meteoroldgicos, como las indicadas en la
- tabla T1, del Mereorological Wing de Bélgica que

, sxgue un sistema-de puntuacnon para la prechccxon

de TAC (Rousseau 1984)..
Tabla I
Valor .
numérico - 3 2 1
Cizalladura
vertical 6Kt/lOOOFt 4 6Kt/ IOOOFt 2-4Ky/ IOOOFt
Cizalladura ‘ S
horizontal 60Kt/ Lat 40-60Kv°Lat 20-40Kv/°Lat
Chorro - Delta -Entrada ‘ Centro
‘ Curvétura a) Cic}énica a) Ciclénica
sobre tierra - sobre el mar
b) Anticiclénica- b) Anticiclénica
- sobre tierra  sobre el mar
"Tropopausa © Menos
" asociada al . de -

chorro ~ 4000Ft -

TOTAL ...

NI e T 0.3
4.5

4000-8000Ft

El res‘ultac/lo de ‘Ja suma anterior da direc-
tamente el caracter del TAC, segiin la tab]a si-
oulente

v

Localmente moderada TAC oovvvvecrreserne: ’

TAC mModerada .oveveeevennns eerinned L . 6-8
TAC moderada localmente severa - e 9-10
TAC SEVEIA weoeriiimcs v s e 11-13.
3.4, Técnicas objetivas. ‘

Las técnicas para la prediccién objetiva de

~ la TAC se han dirigido hacia la prediccién numé-
" rica de las-cizalladuras, vertical y horizontal, del

viento; o el ‘cdlculo de la tendencia del nimero
de Richardson, que estd relacionadd con la esta- .

bilidad y cizalladura. También se han definido
algunos fndices como el SCATR. (Specific CAT -

Risk), que hd demostrado ser itil cuando se
calcula.en un sistema de coordenadas isentrépi-
cas, y que en un futuro podrfa ser aplicado al
sistema Mcldas utilizado por el INM o como el

‘que a continuacién se explica.

4. Descrlpcmn del indice TAC

Dentro de los métodos’ objeuvos y si-
guiendo la definicién de un indice de fécil apli-
cacién al sistema Mcldas se adapté el T (Tur-
bulence Index 1) utilizado por el National Meteo-
rological Center de Washington (Ellrod, 1991),
cuya aportacién original consiste en considerar la
deformacién. como un elemento esencial en la
localizacién de dreas de TAC, - '

~ La eleccién de este indice, producto de la
deformaci6n y la.cizalladura vertjcal del viento, se
hizo tras un estudio estadistico que comparaba la
aparicién de TAC con dlferentes varnab es meteo— "
rologlcas

.TIl;VWSxDEFL o m

Otro fndice de caracterfsticas similares €s
utilizado por AFGWC, en ef que se tiene en cuenta
la cizalladura vertical, la deformacién y la conver-
gencia; - pero segin Ellred no aporta ventajas

: destacab]es incluir este dltimo factor.

4,1.- Importancia de la deformacién. '

La deformacién resulta de Ia desaceleracién
del aire segin el flujo de vientos y de la dilatacién
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" en direccién normal al viento. Estd formada por

dos_componentes, DST y DSH, definidos por:
Qu 9x ' ‘

i. DST = -é-\; - 'a")*f . / .
DSH = v du e
- va ay
: result’g«mdo Ja ;deforfnacién
DEF = (DST? + DSH%)*% = - 3]

El sentido fisico del fndice propuesto, pro- -.

ducto de la deformacién y cizalladura vertical del
viento, viene explicitado en la ecuacién que des-

cribe la frontogénesis; ya que la “deformacién -

implica un aumento en el gradiente horizontal de

~ temperatura, sienipre que el dngulo entre el eje de

la dilatacién y las-isotermas sea menor de 45° Es
., necesario un continuo efecto de dilatacién, 'y por

“tanto aumento del gradiente horizontal térmico,
para que se mantengan las condiciones que hacen
. posible la turbulencia, de otrg modo desaparecerfa
) répldameme en la mezcla orlgmada

I,=IV9I(0,5) [DEF (cos 2B)+CVG] o 4
: ‘ . definen, DST y DSH. En el 31, se encuentran

~ representados los vientos en los niveles de vuelo
300y 240, asx como la cuzalladura VWS entre

~ donde 1, = Intensidad frontogenética.
En una superficie isobdrica, y teniendo en
~ cuenta la expresién del viento térmico, quedaria

A,=(0,5) (T/g) (VWS) [DEF (cos 2) + CVG] (5]

.‘4.2. Cizalladura \feitical del viento. .

La variacién de viento con altura, sea en
velocidad o direccién, puede producir remolinos
que propagan la energia desde una zona -de
vientos fuertes a otra de mds débiles. La existencia
de turbulencia a partir de una fuerte cizalladura
produce una amplificacién de las ondas a:través

de una capa estable provocando una mezcla, y.

“disminuci6n de la estabilidad térmica en la capa.

. Hace falta que la cizalladura alcance un valor -

umbral para que se desarrolle la TAC, siendo la
expresién de la cxzalladura vertxca de la ciza-
ladura; : :

) 2 Au%
sz=.(§“_i_A}i_)_

5 Adaptacién al sistema Mcldas.

Los modelos numéricos disponibles en el -

sistema Mcldas son el Modelo de Area Limitada
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.usuarios del indice TAC,

nll N

QLANVIA del INM, el CéntrQ Europeo CEP, y los

modelos de Bracknell BRKG, BRK! y BRKF;
ademds disponemos del andlisis ANA. Actual-

" mente, s6lo el INM, CEP y ANA contienen los = '

campos necesarios para el cdlculo del (ndice TAC. .

Se han reahzado dos programas McBasL

uno de - ellos presenta una descnpcxén de los

factores que intervienen en el fndice, con un fin
explicativo; el segundo es el programa operativo
propiamente dicho en donde se han eliminado los
pasos previos y s6lo- se presentan contorneados
los campos con el indice TAC. o

5.1 Programa 'TACDEMO. Descrlpcmn del
indice TAC.

‘La xdea orlgmariafes mostrar a los posibles
los campos que han

intervenido en el mismo.

El programa esté ilustrado tanto en la CRT -

~como en el video. En el grifico 30, aparecen tres .

pantallas representando la deformacién (DEF) al
nivel de vuelo 300, y los dos elementos que la

ambos.

Mientras que erl‘gréfico 32 mues;ra el indice
TAC. SR

" Sintaxis: RUN MOD PAS PINI FILE, TACDEMO.

5.2. Programa TAC. Uso operativo.

En la versi6n operativa se presenta el fndice

- TAC en dos estratos diferentes, correspondientes
-a los FL 240 a 300 y de 300 a 340, con el fin de

identificar del mejor modo posible el espesor
afectado por la TAC (véase Imagen B11-1, en la
separata del libro). V

Sintaxis: RUN MOD PAS PINI FILE; TAC.

© 5.2.1. Umbrales.

Segun la corta venflcacmn realizada, podrxa
con31derarse como primera aproximacion, drea de
turbulencia moderada o fuerte, aquélla que corres-

- ponde a valores de TAC por encima de 15, -segiin

las unidades representadas en. el campo- y s6lo

“moderada cuando el indice TAC es mayor que 5.
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| 5.2.2. Opcién Bucle.

Para facilitar la evolucién temporal de las

» »érea.s TAC, se presenta una opcién (programa
McBasi TACBUCLE) para cubrir un periodo de ,24;
horas, con intervalos de 6 a partir de la hora

indicada por PINI. Se presentan los dos estratos
considerados en el programa TAC, grificos 30 y

31, con cuatro pantallas en cada uno de ellos. .

Sintaxis: RUN MOD PAS PINI FILE, TACBUCLE. -

6. Aplicaciones delV'in'dicet TAC. Modelos dis-

ponibles.

T

De acuerdo con la descripcién de los

modelos disponibles actualmente en el sistema .

Mcldas, y teniéndo en cuenta la zona geogréfica

. cubierta por los mismos, se pueden localizar las

* dreas con probable TAC en Europa, Norte de

~ Africa y el Atlntico Norte, con aplicacién a los

vuelos y rutas en esas zonas. .

" La confeccién de los mapas aeronduticos
‘de tiempo significativo del RAFC Las Palmas
queda por tanto cubierta s6lo en parte, ya que los
datos del Atldntico Sur no estdn actialmente

cubiertos en estos. modelos, -CEP, INM-; sin
embargo podrfan conseguirse, si resulta operati-
vamente interesante este indice, campos que cubrie-
ran toda la zona de este RAFC, con lo que la
localizacién y trazado de dreas TAC en los mapas
'SGWX se harfa de modo répido y ficil. '

- _Ademds, en é}vseguimiénto de la clave
SIGMET, por las oficinas résponsables. - ‘

7. Caso ‘i)récticoz- 22 de octubre de 1992.

- 1.1.  Situacién sinéptica.

‘En superficie encontramos el anticiclén

sobre el Atldntico, con 1.040 hPa al Noroeste de .

" Azores. Sobre la Penfnsula avanza un frente de
Norte a Sur de poca actjvidad.’ '

En altura, se caracteriza por una pronuncia-
da vaguada en 500 hPa, con eje principal desde

- el Norte de Italia "hacia- las Islas Canarias. -

‘Sobre el Atléntico hay una dorsal patente.
‘La misma configuracién se repite en el mapa de -

_ 300 hPa/FL SG_O.ALOS vientos presentan una fuerte

O L I
EETITR O A
bu  22-00-42

Mifirk b TIMEL L0 UMY 9210 ) rs

EFOVRIIV TI LD RE Y VR 2N L2

V124

. Figura 2
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: Figura 3

cizalladura en ]a Penmsula entre el chorro polar,
y el subtroplcal locahzado sobre el M'igleb

En las im&genes‘ de satélite WV, VIS e IR,
- se pone de mamﬁesto la mtelaccmn -de la banda
subtropical 'y la polar

La banda oscura -en WV que se Tocaliza
- sobre el Levante espaiiol, marca la zona de maxima

deformacién, lo que queda de mamﬁesm en el

campo DEF (Fxg 3).

7.2.
" mapas SIGWX:

El fndice TAC recoge bien las caracterfsti-
cas de cizalladura de vientos y deformacién dando
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“Bondad del indice T AC. Comparacnén con

un -maximo acusado sobre,y'la mitad oriental de la
Peninsula y en el Mediterrdneo Occidental (Fig. 4).

~ La concordancia de este campo con las
dreas de TAC de los mapas significativos de
Londres'y RAFC Las Palmas es buena. Numerosos
informes sigmets sobre TAC se recogieron ese dia
via TTY, desde Marruecos hasta Rumania y desde -

" Franciaal Reino Unido. No se recibié mnguno de

Espdna

8. Verlf' icacién del indice TAC Novxembre

. 1992,

: 'De la propia naturaleza del fenémeno, se
deduce la dificultad de su verificacién. Incluso en
dreas de alta probabilidad de ocurrencia de TAC
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un avién no necesariamente acusard la presencia
‘de la misma, dependiendo de su nivel de vuelo
. exacto y del momento en que la atraviese. De igual -
modo una . zona con pequefia . probabilidad de
ocurrencia de TAC no asegura que .el vuelo-sea
tranquilo. ’ o

~ En el tratamiento seguido para verificar de
algin. modo este fndice se han comparado las
zonas ,indicadas por los campos TAC, en los

estratos de los niveles de vuelo 240 a 300 y 300
a 340, con los mapas SGWX de Franckfurt y los
mensajes sigmets de 10s paises europeos y nor-

“teafricanos.

La evaluacién subjetiva de estos datos
indica que la bondad del fndice para delimitar

‘dreas de TAC es buena en general, marcando la

configuracién indicada en los SGWX de Franckfurt »
y correspondiéndose con. los sigmets recibidos.

Y
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e TIRE 17, DAY 52355, 300, ME Vi 24,
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