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RESUMEN

Se espera que el incremento gradual de temperatura que ha venido acentuandose desde el inicio de
la revolucion industrial —y que previsiblemente continuard a lo largo del siglo XXI- refuerce las
cizalladuras verticales del viento en las altitudes de crucero, tanto en términos generales como dentro de
las corrientes de chorro atmosféricas. Este fortalecimiento aumentaria las inestabilidades de cizalladura
(cambios bruscos en las componentes vertical y horizontal de los cambios de viento) que generan la
turbulencia. Sin embargo, existen muy pocas investigaciones que estudien la respuesta de la turbulencia
al cambio climatico.

Las turbulencias atmosféricas son una de las principales causas de incidentes de aviacion
relacionados con las condiciones meteorolégicas de vuelo. Las aeronaves se enfrentan a turbulencias
miles de veces al afio en todo el mundo, causando centenares de heridos (en ocasiones mortales),
costando a las compafiias aéreas millones de euros y provocando dafios estructurales en los aviones. A
menudo, los pilotos no pueden evitar este tipo de turbulencias porque es invisible a simple vista e
indetectable para los sensores a bordo. Por esta razon, resulta fundamental analizar estos cambios para
poder observar como el cambio climético afectara a la aviacion tanto civil como militar y poder buscar
medidas de adaptacion al respecto.

En el presente estudio se utilizan simulaciones de modelos climéaticos del proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados de sexta generacion (CMIP6, por sus siglas en inglés) para
estudiar el impacto que el cambio climéatico podria haber tenido en la turbulencia para un periodo
histdrico que va de 1950 a 2015, y el que podria tener para un periodo futuro, de 2015 a 2100, a altura
de vuelo ordinario para las aeronaves de ala fija. Para ello, se hace uso de un indice frecuentemente
utilizado en el estudio de la turbulencia que potencialmente puede afectar a las aeronaves, conocido
como ‘indice T1’, en el nivel de presion de 250hPa, coincidente con las altitudes de crucero habituales.
Este indice permite el analisis y la prediccion de cualquier tipo de turbulencia -incluida la de aire seco o
aire claro- que presente cizalladuras verticales en los campos de viento. Ademas se amplia el trabajo
analizando ocho regiones geograficas de interés para las operaciones militares y los intereses nacionales.

El resultado del estudio permite predecir un aumento significativo de la turbulencia de aire claro en
el espacio aéreo internacional més transitado, asi como en las zonas de interés geopolitico para Espafia
a lo largo del siglo XXI. Los resultados muestran con claridad que la prevision de incremento de
turbulencias es mayor al considerar los escenarios de mayor emision de COa.
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ANALISIS DE LA TENDENCIA DE FORMACION DE TURBULENCIAS HACIENDO USO
DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS DE PROYECCION CLIMATICA DEL CMIP6

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto
1.1.1 La aviacién

Hoy en dia, la aeronave es un medio de transporte que forma parte de nuestra vida cotidiana. No
obstante, su vida es relativamente corta, con poco mas de 100 afios; fue en 1903, en un pueblo de Ohio
(Estados Unidos), cuando una pareja de hermanos (los hermanos Wright) disefiaron una maquina que
consiguio realizar el primer vuelo tripulado de la historia (Figura 1-1) [1]. Este hito marcd el inicio de
la aviacién que, desde entonces, ha continuado su desarrollo, evolucionando y mejorando sus
capacidades, hasta alcanzar la produccion en serie de las aeronaves modernas [2]. Si en sus origenes, las
aeronaves eran construidas de madera y tenian una capacidad para un pasajero, hoy se emplean los
materiales con la tecnologia mas puntera y pueden transportar a mas de quinientos pasajeros.

Figura 1-1: Vuelo de los hermanos Wright [3]

Con el nacimiento del motor a reaccion, el transporte aéreo se revoluciond por completo. Los
avances tecnologicos aplicados a la aviacion posibilitaron alcanzar velocidades més altas, altitudes
mayores Yy, sobre todo, mayor seguridad. Es por eso que en las Ultimas décadas, la aviacion ha
experimentado una rapida expansion; asi, desde 1960 y hasta finales de siglo, el trafico de pasajeros ha
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aumentado a un ritmo anual de 9% vy el trafico de carga ha crecido hasta un 12%; este incremento ha
disminuido a finales del siglo llegando a reducirse alrededor de un 5% en el siglo XXI [4]. A pesar de
esto, el avidn es el tercer medio de transporte mas utilizado por detras del coche y del autobus, y el medio
de transporte mas seguro segun un estudio realizado en 2019[5].

En el afio 2020, la tendencia apuntaba a que el nimero de pasajeros anuales se triplicaria para el afio
2050, pero la pandemia de Covid-19 ha desbaratado las previsiones. En 2020, el nimero de vuelos se
desplomo hasta un 68% respecto al afio anterior (Figura 1-2), habiendo meses como junio que se llego
a desplomar hasta un 97%, y no se estima que la industria vuelva a los niveles de actividad de 2019 hasta
2024 [6]. Este paron ha provocado unas pérdidas de aproximadamente 71.000 millones de euros para la
industria. Sin embargo, mas alla del quebranto econdémico, esta crisis en el sector ha tenido un impacto
positivo en el medio ambiente. Este hecho viene a confirmar el gran impacto de las aeronaves sobre el
calentamiento global y el cambio climatico, especialmente por la emisidn de gases de efecto invernadero,
asi como la influencia de las aeronaves en vuelo en la formacion de nubosidad de nivel alto [7].

275,2
263,8

249,2
230,2

207,4

00 1942, 1959

Millones de pasajeros

76,1

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1-2: Evolucién pasajeros 2012-2020 [8]

Parece razonable pensar que, en el futuro cercano, una de las tareas prioritarias de la industria debera
girar en torno a la reduccion de emisiones. Habida cuenta del compromiso adquirido de conseguir cero
emisiones a mediados de siglo, queda un largo camino por recorrer, aunque es incuestionable que ya se
van notando los progresos; asi, gracias a los avances tecnoldgicos, los aviones a reaccion son un 80%
mas eficientes que los primeros aviones de la década de 1960 [9]. También debe destacarse que desde
2019 se esta trabajando en el desarrollo de un avion 100% eléctrico que previsiblemente podra volar con
emision cero, y que se espera esté certificado dentro de 3 afios [10].
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Figura 1-3: Modelo avion eléctrico [11]

1.1.2 Efectos de la aviacion en el medio ambiente

En la actualidad, la preocupacion medioambiental es un denominador comun en el sector del
transporte. Y es en el transporte aéreo, un sector con unas enormes previsiones de crecimiento, donde el
impacto ambiental se esta convirtiendo en el principal factor limitador.

Ademas, a diferencia de otros modos de transporte, el impacto ambiental relacionado con el
transporte aéreo tiene caracteristicas especificas, que son las siguientes:

Extenso alcance geografico tanto en las capas altas de la atmosfera como en la superficie
terrestre.

Efectos negativos concentrados en los aeropuertos.

En ocasiones, la legislacion aeronautica puede superponerse a otras regulaciones ambientales
de caréacter general.

Su impacto es pequefio en relacion con otras actividades humanas pero recibe gran atencion
por parte de la opinién pablica [12].

Una vez sefialadas las caracteristicas, conviene distinguir ahora los dos tipos de efectos que el
transporte aéreo provoca en el entorno:

Efecto local: son los producidos en las zonas alrededor de los aeropuertos, como la
contaminacion acustica ocasionada por el ruido de los motores de los aviones; la
contaminacion por residuos y vertidos que afectan al paisaje; y la contaminacidn por emision
de gases, debido a las actividades que se realizan en el aeropuerto.

Efecto global: son los que se producen durante el vuelo. En primer lugar estéa el consumo de
materias primas no renovables, ya que la aviacion consume alrededor del 12% del
combustible fosil utilizado en el transporte, principalmente el queroseno. En segundo lugar
se encuentra el uso del espacio, tanto espacio fisico aéreo para los vuelos como espacio del
espectro radioeléctrico para el uso de comunicaciones. Por ultimo y mas relevante, la
contribucion al calentamiento terrestre por emision de gases de efecto invernadero. Se estima
que la aviacion comercial ya representa el 5% aproximadamente del forzamiento global del
clima [13].
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Figura 1-4: Avion despegando [14]

De los efectos antes mencionados, el impacto fundamental de la aviacion en el medio ambiente se
produce al quemar combustible. De acuerdo con el Protocolo de Kioto de 1997, el Gnico gas producido
por la aviaciéon que contribuye al efecto invernadero es el diéxido de carbono (CO2), producto de la
combustion del queroseno [15]. En 2019, la aviacion fue la causante de la emision de 915 millones de
toneladas de carbono, lo que supone unicamente el 2% del total de emisiones globales provenientes de
la actividad humana (emisiones antropogénicas) [16]; sin embargo, las aeronaves emiten estos gases y
particulas en la troposfera superior asi como en la tropopausa y en la estratosfera inferior, donde
producen alteraciones notables en la composicién de la atmosfera.

Las principales emisiones de las aeronaves incluyen NOy, vapor de agua, sulfuros y particulas de
carbon, las cuales pueden aumentar un 50% el efecto del calentamiento del CO: y elevar hasta un 3-
3,5% la influencia de la aviacion en el calentamiento de la atmosfera. Ademas, estos gases alteran la
concentracion de gases atmosféricos como el dioxido de carbono (COz), el 0zono (O3) y el metano (CHa).
Alguno de los aerosoles emitidos también actian como nucleos de condensacion, desencadenando la
formacion de estelas de condensacién y favoreciendo la formacién de nubes altas de tipo cirrus, que
tienen un impacto complejo en el calentamiento global [17].

10



ANALISIS DE LA TENDENCIA DE FORMACION DE TURBULENCIAS HACIENDO USO
DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS DE PROYECCION CLIMATICA DEL CMIP6

Figura 1-5: Formacién estela de condensacion [18]

1.1.3 Efectos del cambio climatico sobre la aviacion

Existen numerosos estudios e investigaciones sobre el impacto que tiene la aviacion en el medio
ambiente y sus efectos. En cambio, la necesidad de que la aviacion se adapte a las consecuencias del
cambio climatico no ha sido tan investigada ni se ha tenido préacticamente en cuenta [19].

Como una primera aproximacion temporal, los efectos del cambio climético que tendran impacto en
la industria aeronautica se podrian observar, en el corto plazo, asociados a fenémenos meteoroldgicos
extremos, como tormentas, inundaciones o temperaturas extremas. A mas largo plazo, las consecuencias
serian mas graduales, persistentes y graves, como pueden ser el cambio de la temperatura o el aumento
del nivel del mar [20]. Todos estos efectos afectarian al rendimiento operacional, la planificacion de
vuelos, la optimizacion de la trayectoria y, sobre todo, a la seguridad; pudiendo ademas causar impactos
directos en las infraestructuras, tanto en los aeropuertos como en la propia estructura del avion.

Mas concretamente, la comunidad cientifica muestra un alto grado de acuerdo en determinar que los
principales causas del cambio climético sobre la aviacion serian las siguientes:

e Subida del nivel del mar: provocara la necesidad de reforzar o reubicar las infraestructuras
aeroportuarias costeras, lo que supondré un reto especial para los pequefios estados insulares
gue estan mas expuestos a la subida del mar. Se estima que, en el proximo siglo, podrian
inundarse un total de 360 aeropuertos en el mundo [21]. Ademas del aumento del nivel del
mar, las tormentas vinculadas a ciclones extratropicales también se veran afectadas y sus
efectos se agravaran. Ejemplo de esto fue la tormenta tropical Nargis en Myanmar en 2008
gue provocé inundaciones extremas dejando inhabilitado un aeropuerto [21].

e Cambios en la temperatura: las temperaturas maximas mas elevadas a nivel del suelo
provocan una disminucion significativa de la densidad del aire, lo que reduce la fuerza de
sustentacion de las alas pudiendo llegar a romperse en el despegue; este efecto seria mas
pronunciado en zonas de altitudes elevadas, como por ejemplo aeropuertos en Oriente Medio
y Sur de América [22]. Ademas, el aumento de la temperatura provocara la descongelacion
del permafrost o dafios en la superficie de los aer6dromos, que supondra costes de refuerzo
0 reconstruccion de pistas. Por ejemplo, muchas pistas de aterrizaje de Alaska estan
construidas sobre permafrost (suelos perennemente congelados), por lo que si se descongela
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provocaria que el suelo se asentase, pudiendo dafiar los cimientos y la estructura de las
infraestructuras [23].

e Cambio en el régimen de precipitaciones y tormentas: el aumento de los eventos de
precipitacion extrema puede provocar tanto inundaciones como sequias y dafios en las pistas
y en las infraestructuras. Estas inundaciones pueden afectar a las operaciones, reduciendo la
capacidad y aumentando retrasos y cancelaciones de vuelos. EI aumento de la intensidad de
tormentas también supondra dafios en las infraestructuras o incluso cierre de aeropuertos,
como ocurrié en la costa del Golfo durante el huracan Katrinay en todo el noreste americano
durante el huracan Sandy [23].

e Ademas de estas consecuencias existen muchas otras como el cambio en el viento,
descongelacion en muchas zonas del planeta o la desertificacion [24].

La investigacion cientifica sobre el cambio climéatico en la aviacion se enfrenta al inevitable
problema de que muchos fendmenos meteoroldgicos de gran impacto estan vinculados a escalas
espaciales y temporales muy inferiores a las que resuelven los modelos informaticos actuales.
Estos estudios comenzaron tras el Cuarto [25] y Quinto [26] informes del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). Estos estudios se centran
en los fendmenos a pequefia escala y a microescala -utilizando avanzados métodos de modelos
conceptuales para alcanzar resultados fiables- tales como la oscilacion de Madden-Julian o ‘El
Nifio’ cuyas alteraciones también presentaran un previsible impacto en la aviacion [27].

1.2 Motivacion

Como se ha discutido, el impacto del cambio climatico sobre la aviacion es un tema de especial
relevancia por todas las consecuencias que acarrea. A pesar de ello, existen pocas investigaciones al
respecto.

Por lo tanto, queda justificada la realizacién de este trabajo para la ampliacion de informacion y para
el analisis de las turbulencias en zonas de actual interés nacional asi como servir de libro de consulta
para futuras investigaciones.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar el incremento de turbulencias tanto a nivel global
como particular en zonas de interés —militar, econémico y geopolitico— para Espafia, apoyandonos en lo
ya producido por el conocimiento en dicho campo, intentar explicar con claridad los resultados
obtenidos, y finalmente tratar de ampliar dichos conocimientos con nuevas aportaciones.

Este objetivo se puede desglosar, a su vez, en los siguientes objetivos secundarios implicitos:

e FEvaluacion inicial de los diferentes indices de caracterizacion de turbulencias.

e Con la eleccidn del indice adecuado, obtencion de la informacidn necesaria para su céalculo
de los modelos climaticos del CMIP6.

e Analisis del indice en dos periodos de tiempo, uno pasado y otro futuro, considerando tres
escenarios de proyeccion futura.
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e Exploracion para conocer las zonas de especial interés -militar, geopolitico y economico-
para Espafia.

e Creacion de mapas y graficas para realizar un estudio de la tendencia y porcentaje de cambio
del indice a nivel global y en las regiones de interes.

e Interpretacion objetiva y analisis de los resultados obtenidos.

De manera adicional y complementaria a los objetivos anteriormente expuestos, se han alcanzado
una serie de objetivos a raiz del desarrollo del proyecto:

e Generacion de una biticora explicativa del presente proyecto y que pueda servir de referencia
a futuros proyectos dentro del mismo ambito.

e Ampliacién de conocimientos de programacién con el uso del lenguaje Python.

1.4 Estructura de la memoria

Con el proposito de presentar el trabajo o méas claramente posible, y con el fin de que el estudio sea
entendido por el lector, la estructura de la memoria busca la claridad, la sencillez y la exactitud. La
presente memoria busca definir los términos utilizados sin ambigiiedad, asi como mantener una
estructura de oracion simple y directa. De la misma manera, se busca representar los resultados con
precision y sin informacidn no relevante. Para conseguir estos aspectos, la estructura de la memoria esta
dividida en los siguientes apartados:

Una primera parte que es el cuerpo del trabajo de investigacion donde se incluye la introduccion,
aqui se sitta a nivel tedrico y conceptual el tema del trabajo, los antecedentes y una breve presentacion
del problema. Ademas, en esta parte aparece también la motivacion por lo que se hace el estudio, los
objetivos que se desean alcanzar y una breve explicacion de la estructura del propio trabajo.

El siguiente apartado es el estado del arte, donde se explica de una manera detallada el CMIP6 y su
organizacion, los tipos de turbulencias que existen, como se forman y los efectos que tienen, y por
ualtimo, se explican mas en detalle las turbulencias de aire claro que seran el factor mas importante para
el estudio de las mismas. Ademas, se dan a conocer las zonas de especial relevancia para Espafia y el
motivo por el que hay que realizar un analisis mas exhaustivo en estas regiones.

Posteriormente, aparece el desarrollo del estudio donde se explica el indice T1, que es el que se
utiliza para el calculo de las turbulencias, los datos que se necesitan para poder calcularlo, y la
metodologia. Ademas, en esta parte se incluye la explicacion del test estadistico que se ha utilizado para
el calculo de la tendencia del indice.

La siguiente parte es el analisis de resultados, donde se analiza el valor medio del indice, el
porcentaje de cambio que tendra en los tres escenarios posibles y, por Gltimo, se analiza la tendencia del
indice que ha tenido en el periodo historico y la tendencia que seguira en el futuro, considerando los tres
escenarios y centrando el analisis en las zonas de interés para Espafia.

Por ultimo, las conclusiones y lineas futuras, donde se pretende condensar y recopilar las ideas
fuerza del trabajo. Asimismo, establece tambien las posibles vias de desarrollo futuro que puedan
continuar con la linea de este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project)

2.1.1 Definicion e historia

El CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) fue un proyecto creado en 1995 por el Grupo de
Trabajo de Modelizacion Acoplada (WGCM) del Programa Mundial de Investigaciones Climéticas
(PMIC). El objetivo principal del CMIP es avanzar en la comprension cientifica del sistema terrestre,
permitiendo comprender en mejor manera el cambio en el clima y su variabilidad tanto en el pasado,
como en el presente y en el futuro en un marco multimodelo. Para ello, el CMIP coordina experimentos
con modelos climéticos donde participan equipos internacionales de modelizacion de todo el mundo que
se dividen en tres grupos: modelizadores, que realizan las simulaciones de la CMIP6, los gestores de
datos, que son los responsables de las operaciones de los nodos de datos y por Gltimo, los usuarios de
datos que analizan los resultados de los modelos de la CMIP6. Estas simulaciones de modelos se evalGan
periddicamente mediante informes de evaluacion del clima del IPCC y en varias evaluaciones nacionales
[28].

El CMIP comenz6 su andadura hace mas veinte afios debido a la creciente necesidad de analizar los
diferentes modelos climaticos; en su primera fase (1995), el CMIP1, participaron 18 modelos globales
en la aportacion de datos; con el CMIP2 (1996) se afiadi6é un incremento del 1% en CO- por afio durante
los siguientes 80 afios para obtener, ademas de las inter-comparaciones, datos sobre el futuro; en 2005
con el CMIP3, se incrementaron a 20 los modelos de clima, y ademas las simulaciones empezaron a ser
coordinadas y almacenadas por PCMDI, quien mantiene toda la documentacion y los resultados
obtenidos; en 2010 comenzo6 la fase 5, creandose un esquema complejo que describia exhaustivamente
los resultados obtenidos para dar un mejor entendimiento general del clima, solucionar las cuestiones
mas complejas surgidas en las fases anteriores y proporcionar estimaciones de cambio del clima futuro.
Por ultimo y para cumplir los nuevos objetivos, el CMIP6 (2013) ha desarrollado protocolos de
experimentacién de modelos climaticos bien definidos, formatos, normas y mecanismos de distribucién
para garantizar la disponibilidad de los resultados de los modelos a una amplia comunidad de
investigadores; esta fase 6, que todavia no ha sido completada, sera el modelo que se utilice (CMIPG6)
[29].

15



DIEGO JUSTINO Ruiz ANTON

2.1.2 Organizacion

El CMIP6 se organiza en dos entes: el Panel CMIP, que se encarga de la coordinacién directa 'y de
la supervision del proceso del CMIP, y el Panel de Infraestructura del WGCM, que establece las normas
y politicas para compartir los resultados de los modelos climéticos que se hacen publicos en un formato
estandarizado. Entrando en mas detalle, la estructura del CMIP6 se ha ampliado con respecto a CMIP5
para poder responder a cuestiones que necesitan un mayor andlisis y simulaciones mas especificas y
consta de 3 elementos principales:

e EI DECK (Diagnéstico, Evaluacion y Caracterizacion del Klima) y las simulaciones historicas
del CMIP6. Ambos proporcionan la oportunidad de una sofisticada caracterizacion del conjunto
CMIP6 y la continuidad entre las fases.

e Un conjunto de 23 Proyectos de Intercomparacion de Modelos (MIP) avalados por el CMIP6 que
se basan en el DECK y en las simulaciones historicas. Permitirdn mejorar la comprension de los
procesos en muchos ambitos y cubriran las lagunas cientificas de las fases anteriores.

e Infraestructura mejorada y documentacion coordinada por el Panel de Infraestructura del
WGCM. Permitira tener pruebas estadisticas mas sélidas de los resultados de los modelos y
obtener mayor informacion sobre el papel de la variabilidad climatica [30].

CMIP6 \

BN\ CMIP7

DECK

/%

MIPx

Figura 2-1 Evolucion CMIP [30]

2.1.3 ScenarioMIP

De los 21 MIP que existen, el trabajo se centrara en el Proyecto de Intercomparacion de Escenarios
(ScenarioMIP). Su disefio es uno de los componentes de un proceso de escenarios mas amplio que
pretende facilitar una amplia gama de estudios integrados en la ciencia del clima, y proporciona la base
para investigar una serie de cuestiones cientificas y politicas especificas, que son especialmente
relevantes para el andlisis basado en escenarios. Para servir a esta amplia gama de comunidades
cientificas y abordar estas cuestiones, se ha identificado un disefio que consiste en ocho escenarios
alternativos del siglo XXI, més un gran conjunto de condiciones iniciales y de extensiones a largo plazo,
divididos en dos niveles definidos por la prioridad relativa.
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Las funciones del ScenairoMIP son:

e Facilitar la investigacion integrada sobre el impacto de escenarios futuros plausibles sobre los
sistemas fisicos y humanos y sobre las opciones de mitigacion y adaptacion.

e Abordar estudios especificos sobre los efectos de determinados forzamientos particulares en
colaboracion con otros MIP.

e Ayudar a cuantificar las incertidumbres de las proyecciones basandose en conjuntos
multimodelos y en restricciones emergentes

Las proyecciones del cambio climético futuro desempefian un papel fundamental para mejorar la
comprension del sistema climatico, asi como para conocer y explicar los riesgos que puedan aparecer
en el futuro y saber como responder ante ellos. Es por ello que el ScenarioMIP es la actividad principal
dentro de la Fase 6 del CMIP6 que proporcionara proyecciones climaticas multimodelo basadas en
escenarios alternativos de emisiones futuras y cambios en el uso del suelo producidos con modelos de
evaluacion integrados [31].

2.2 Turbulencias
2.2.1 Definicion y efectos

Los encuentros de las aeronaves comerciales, de taxi aéreo y de aviacion general (GA) con las
turbulencias siguen siendo una fuente de lesiones para los ocupantes y un riesgo para la infraestructura
del avion. Aunque el nimero de victimas mortales relacionadas con los encuentros con turbulencias de
las aerolineas comerciales ha sido muy bajo (s6lo tres en los Gltimos 10 afios), los encuentros con
turbulencias suponen un porcentaje significativo (alrededor del 65%) de todos los incidentes de
aeronaves comerciales relacionados con la meteorologia [32]. Recientemente, las turbulencias hicieron
que un avion de United Airlines se precipitara 300 metros, matando a un pasajero e hiriendo a mas de
100 personas en un vuelo de Japén a Hawaii [33]. En otros incidentes, las turbulencias han arrancado
los motores de los aviones, han partido las alas en dos, han lanzado carros de comida al techo y han
llegado a causar lesiones graves a pasajeros y asistentes de vuelo [32]. Se calcula que, cada afio, los
costes sociales derivados de los incidentes relacionados con las turbulencias ascienden a mas de 10
millones de d6lares por lesiones humanas, dafios a las aeronaves e investigaciones gubernamentales [34].

Las turbulencias forman parte de la cadtica composicion de la atmdsfera; y es precisamente su
naturaleza caotica la que les confiere un peligro permanente a la aviacion lo que, en consecuencia,
plantea un gran reto a la ciencia para entenderlas y predecirlas, y poder asi mitigar sus efectos. La Junta
Nacional de Seguridad del Transporte (NTSB) de Estados Unidos registra un promedio de 58 lesiones
relacionadas con la aviacion al afio [35]. Sin embargo, Sharman et al., (2006) [32] sugieren que el
numero real es probablemente mucho mayor, ya que no se notifican todas las lesiones que se producen.
Afirman que en el periodo 1980-2008 se produjeron 234 accidentes por turbulencia, con el resultado de
298 lesiones graves y tres victimas mortales en compafiias aéreas de Estados Unidos. 184 de las lesiones
graves involucraron a los asistentes de vuelo y 114 a los pasajeros [35]. Estas lesiones por turbulencias
tienen un coste para las aerolineas de dos maneras: 1 a través de las indemnizaciones pagadas, que
ascienden a mas de 10 millones de ddlares al afio, y 2 a través de los dias de trabajo perdidos por parte
de los tripulantes de cabina lesionados, lo que supone mas de 7000 dias por afio [36]. Ademas las
turbulencias también suponen otro gasto adicional debido al gasto de combustible extra al tener que
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volar por alturas y rutas no éptimas ya que se calcula que el 5% de los vuelos se ven obligados a volar
por rutas diferentes a la dptima [37].

Seguln la mecénica de fluidos, una turbulencia se produce cuando la velocidad de las particulas de
un fluido presenta fluctuaciones irregulares y aleatorias, caracterizandose por una difusion baja de
momento, alta conveccion y cambios rapidos de presion y velocidad. Desde el punto de vista de la
aerondutica, se podria definir como el cambio aleatorio de direccion y/o velocidad del viento en
distancias extremadamente cortas, dando lugar a la formacién de torbellinos y remolinos debido a que
unas particulas ascienden y otras descienden [38].

Las turbulencias aéreas son fendmenos habituales que afectan al comportamiento de los aviones,
provocando un descenso de velocidad que normalmente va acompafiada por una alteracion en la
direccion de vuelo, manifestandose por cabeceos y/o balances de diversa intensidad. Para contrarrestar
estos efectos, los aviones disponen de elementos que le permiten volver a su posicion inicial por si solos,
estan construidos con lo que se conoce ‘estabilidad positiva’; otra solucion efectiva seria reducir la
velocidad del avion ya que la intensidad de la sacudida sera directamente proporcional a la velocidad
que lleve el avidn [39]. Sin embargo es importante controlar la velocidad, ya que puede ser peligroso
llegar a la velocidad de entrada en pérdida (velocidad minima de un avion para contrarrestar su peso y
mantenerse en el aire) y ademas, hay que tener en cuenta que los efectos de las turbulencias dependen
mucho de las dimensiones y el peso del avion, una avioneta ligera se vera mucho mas afectada por una
turbulencia que un avién comercial, que ni siquiera se vea afectado [40].

2.2.2 Tipos de turbulencias

Existen muchas clases de turbulencias que se clasifican de diferentes maneras; atendiendo a su
origen, las turbulencias pueden ser:

e Turbulencia mecénica: es debida al terreno, y se produce cuando el aire choca contra las
irregularidades existentes en él, sobre todo en las capas inferiores.

e Turbulencia térmica: debida a la inestabilidad térmica del aire, predomina en altitudes medias y
altas.

Los efectos y dafios provocados por las turbulencias dependeran, obviamente, de su intensidad; en
este sentido, y con el objeto de estandarizar y explicar mejor las turbulencias, existen tres tipos de
turbulencias claramente identificables atendiendo a su intensidad:

e Turbulencia leve, es necesaria una ligera actuacion sobre los mandos para contrarrestar un ligero
balanceo, pero se podré estar de pie en el avion sin movernos.

e Turbulencia moderada, en la que ya no permite estar de pie en el avidn por el riesgo a sufrir una
caida; es necesario actuar con fuerza sobre los mandos para estabilizar el avion que, ademas de
separarse de la linea de vuelo, sufre movimientos verticales bruscos.

e Turbulencia severa, que es la més peligrosa de las tres y da la sensacion de “volar’ porque separa
al pasajero del asiento; el avidn balancea y cabecea bruscamente, se separa con frecuencia de la
linea de vuelo, y ademas obedece con dificultad a los mandos.

Atendiendo a la estadistica, la turbulencia mas comun es la ligera seguida de la moderada y la mas rara
es la severa. Por ejemplo, en un vuelo sobre el Atlantico Norte, alrededor de un 10% del tiempo de vuelo
transcurre con turbulencia aérea ligera, un 1% con moderada y tan solo un 0,01% con turbulencia aérea
severa [41].
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La mayoria de las turbulencias estan asociadas a distintos tipos de nubosidad: los cumulos, que
indican turbulencia térmica, las nubes lenticulares, que indican onda de montafia o los cumulonimbos,
que indican cizalladura. Es por ello que existe otra clasificacion habitual segn su naturaleza que sera
importante conocer para desarrollar mejores diagnosticos de turbulencia:

aals

Above cloud turbulence

Figura 2-2 Principales fuentes de turbulencia [42]

Turbulencia de Cizalladura (Windshear): Es debida a variaciones del viento a baja altura,
como son las brisas marinas, tormentas, vientos fuertes...; de entre todas ecllas, la
microrrafaga (columna de aire descendente) es la condicién que produce las cizalladuras mas
fuertes, surgiendo habitualmente con nubes bajas y visibilidad reducida, pero no suelen
tardar méas de 30 minutos en desaparecer. Estas turbulencias son de vital importancia ya que
se producen a muy poca altura respecto al suelo, por lo que dejan muy poco tiempo y espacio
para maniobrar y controlar el avidn. Resultan muy peligrosas ya que se producen
normalmente en las fases de despegue y aterrizaje; una solucion para poder controlar la
turbulencia es aumentar la velocidad por lo que es ain mas peligrosa en la fase de aterrizaje
al tener que aumentar velocidad antes de tocar suelo [43].

Turbulencia convectiva: Entender la relacion entre la flotabilidad y el cizallamiento es muy
importante para explicar donde y por qué se forma la turbulencia. La experiencia de este tipo
de turbulencias se da cuando un avién pasa por una nube de tormenta (nubes cumuliformes),
siendo de mé&xima intensidad debajo de un cumulonimbus. Se originan como resultado de
inestabilidad hidrostéatica que tienen lugar cuando masas de aire pasan por una zona
irregularmente caliente, produciéndose un incremento desigual de sus temperaturas, lo que
origina corrientes ascendentes y descendentes caoticas que pueden provocar sacudidas en la
aeronave [44].
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Figura 2-3 Turbulencia convectiva [45]

Turbulencia de ondas de montafia: es similar a la turbulencia por conveccion ya que las ondas
de gravedad producidas por el terreno (en lugar de la temperatura) se propagan y se rompen
cuando alcanzan un valor critico de vertical. [42] muestran que las turbulencias de montafia
se producen tipicamente donde las alturas topograficas son superiores a 1.5 kilémetros y
concluyeron que la direccion del viento debe estar dentro de los 30° de la perpendicular a la
orientacion de la cordillera. Es por eso que las zonas con altas cordilleras son las mas
propensas a tener turbulencias de montafa [46].

Turbulencia de estela: es generada por los propios aviones, con una intensidad que va a
depender de ciertos factores como son el tamafio, la velocidad o la configuracion del propio
avion. Para explicar este fendmeno se utiliza el principio de Bernoulli (la presién de un fluido
disminuye cuando su velocidad aumenta); las alas de un avién irrumpen con la estabilidad
de las particulas del aire de la atmosfera cuando se desplaza en vuelo generando menor
presion por encima del ala y mayor presién por debajo, lo que se conoce por sustentacion.
Las particulas que se encuentran por debajo, que tienen mayor presion, tienden a subir a la
zona de menor presidn, generando unas corrientes de aire que se desplazan en forma circular
y horizontal; el efecto de estas corrientes es equivalente a un tornado acostado y su efecto
dura solamente unos minutos. Para evitar estas turbulencias actualmente se hace un complejo
plan de vuelo para asegurar una separacion temporal entre la llegada y la salida de los aviones
en los aeropuertos y rutas de vuelo [47].

Turbulencia en aire claro (CAT, clear-air turbulence): Se produce en la atmosfera libre de
friccién (por encima de unos 3000 pies), y no esta asociada a nubes convectivas. Se forma
cuando las capas de aire adyacentes van a diferentes velocidades, produciendo una fuerte
cizalladura que da lugar a remolinos turbulentos que van desde centenares de kilometros
hasta centimetros [48]. Esta turbulencia también esta relacionada con las variaciones de
direccion y velocidad del viento en las proximidades de la corriente en chorro, que es una
corriente de fuertes vientos a una altura de 8-12 km sobre la superficie, que sopla de oeste a
este, con velocidades de al menos 60 nudos. Las zonas méas favorables donde se producen
las turbulencias de aire claro es en la zona fria del chorro [49].
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2.3 Turbulencia de aire claro

2.3.1 Formacion y efectos

Como ya se ha reflejado, el 65% de los incidentes de aeronaves comerciales son debido a
turbulencias relacionadas con la meteorologia; entre ellas, el 14% se producen en la proximidad de una
tormenta convectiva, mientras que el 86% restante son debidas a turbulencias de aire claro, de estela, de
onda de montafia o de cizalladura. Como las turbulencias pueden provocar dafios severos, hay un
considerable esfuerzo de investigacion actualmente dedicado a la prediccidn de las turbulencias. Si bien
es cierto, los datos que las aeronaves proporcionan son una buena fuente de informacion para la
comprension de las turbulencias, su naturaleza aleatoria complica sobremanera su comprension y, en
consecuencia, todavia no se sabe con certeza como actuar ante ellas [50].

Dentro del 86% se encuentran las turbulencias de aire claro (CAT). Estas turbulencias a dia de hoy
son las mas peligrosas ya que son invisibles y no se pueden predecir con los radares convencionales, y
se producen en cielos azules aparentemente en calma. Recientemente, el 20 de agosto de 2019, en un
vuelo entre Isla Mauricio y Madrid, un avion de la compafia Evelop sufrié una turbulencia severa de
aire claro durante 15 segundos que fue indetectable por el radar del avién y que provocé que el avion
descendiera 100 metros. Aunque se cree que la seguridad de la aeronave no estuvo en riesgo, este suceso
provoco que 14 pasajeros fueran trasladados a hospitales de la capital espafiola [51].

La turbulencia de aire claro (CAT) se define como la formacion de baches en las aeronaves a gran
altura en regiones carentes de nubosidad significativa y alejadas de la actividad de las tormentas
eléctricas [52]. La CAT es mas frecuente en la region de la tropopausa (transicién entre la troposfera 'y
la estratosfera) cerca de las corrientes de chorro [53] y los frentes internos asociados a los ciclones
extratropicales, y se vera reforzada por el cambio climatico [54]. Aproximadamente, dos tercios de los
casos de CAT se encuentran cerca de las corrientes en chorro, donde el entorno es optimo para la
produccién de capas estables donde se produce cizalladura; el otro tercio se encuentra en regiones de
flujos anticiclonicos fuertes y en regiones de convecciéon profunda [55]. Cientificamente, la CAT
continGia siendo un problema no resuelto de la dindmica de fluidos ambientales con gran relevancia
practica y tedrica tal y como discute Ellrod et al., (2003) [56]

Dado que la CAT es invisible y no puede ser prevista por los pilotos ni por los radares de a bordo,
la aviacion trata de predecirlas en base a las previsiones de turbulencia operativa que se elaboran
mediante modelos numéricos. En términos de magnitud, las turbulencias en la atmésfera van desde
tamafio planetario hasta de 1 cm, aunque cifiéndonos a los remolinos turbulentos que causan la
turbulencia en la aviacion, la escala se reduce significativamente, yendo desde los 100 m hasta 1 km,
siendo los mas peligrosos los parecidos al tamafio del avion.

Las capacidades actuales de los modelos meteorolégicos no les permite resolver por el momento las
regiones turbulentas a esta escala [57]. Aunque los modelos meteoroldgicos mas potentes cuentan con
parametrizaciones de turbulencia, éstas se centran en resolverla cerca de la capa limite, y a escalas muy
superiores a las que suponen un mayor riesgo para las aeronaves. Por lo tanto, los indices de diagnostico
de los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica se utilizan Gnicamente para identificar y
pronosticar las regiones con probabilidad de contener CAT. Utilizando la suficiente precision en los
prondsticos a gran escala, el problema de la prediccion de turbulencias se podra reducir a encontrar un
parametro que relacione las variables que causan la aparicion de turbulencias a la dimension de los
vehiculos, ya que los diagndsticos asumen que las turbulencias de menor escala se forman como
resultado del flujo a gran escala. Los indices més utilizados son la variante 1 del indice de turbulencia
de Ellrod y Knapp (TI1), que ha demostrado predecir hasta el 75% de los CAT [55], el nimero de
Richardson (Ri), el indice de Colson-Panofsky [58], el indice de Brown [50].
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2.3.2 Indices de diagndstico

En primer lugar, el factor que se considera responsable de la CAT es la inestabilidad Kelvin-
Helmholtz (KHI). La KHI se produce cuando la cizalladura vertical del viento dentro de una capa estable
supera un valor critico [55]. La presencia de estas regiones suele estar marcada por la formacion de olas
‘billow’ (nubes en forma de onda) [59] que a veces se observan en imagenes satélite [60] o de radar [61].
Esta hipotesis coincide con la evidencia de que la corriente en chorro contiene aproximadamente tres
veces mas turbulencia en el aire claro que el resto de la atmosfera [62]. La hipotesis también coincide
con la evidencia de que los vuelos transatlanticos en direccion este, al estar mas cerca de los vientos de
cola en el nucleo de la corriente en chorro, encuentran mas turbulencia de aire claro que los vuelos
direccion oeste [63].

Figura 2-4 Nubes en forma de onda [59]

Para conocer mas en detalle y determinar con mayor precision las zonas donde serd mas probable la
formacion de turbulencias se detallan a continuacion algunos de los indices de prediccion maés
importantes:

e NuUmero de Richardson (Ri, Ecuacion 2-1) : se ha utilizado a menudo como una medida de
las posibles condiciones turbulentas, ya que Ri esta relacionado tanto con la cizalladura como
con la inestabilidad. EI nimero de Richardson es un namero adimensional con el numerador
representando la estratificacion (frecuencia estabilizadora de Brunt-Vaisald) y el
denominador representando la cizalladura vertical del viento [63].

NZ
Ri = —
A\
Ecuacién 2-1
siendo:
2999
N = 0 0z

0 = Temperatura potencial [K]

g = aceleraciéon de la gravedad [m s~2]
1
12 =12 4 2]5
S”_lazl_[lazl +|6z|

22



ANALISIS DE LA TENDENCIA DE FORMACION DE TURBULENCIAS HACIENDO USO
DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS DE PROYECCION CLIMATICA DEL CMIP6

siendo:

donde:

z = nivel vertical

v = vector del viento horizontal con componentes uy v

Cuando Ri se acerca a 0,25, a menudo se produce KHI (inestabilidad Kelvin-Helmholtz)
[65]. Puede producirse siempre que haya una baja estabilidad estética y una alta cizalladura
vertical del viento, por ejemplo, en las proximidades de chorros o zonas frontales donde se
espera que la cizalladura vertical sea mayor. En estos términos, KHI seria el factor principal
responsable de la CAT [55].

Sin embargo, es posible que se produzcan turbulencias cuando el numero de Richardson
ambiental es mucho mayor que el valor critico tedrico. Por ejemplo, las ondas de gravedad
pueden causar CAT al reducir el nimero de Richardson (Ri) localmente en un entorno que
normalmente no produciria turbulencia.

indice de Colson-Panofsky (Ecuacion 2-2, [58]): usa argumentos dimensionales en atmosfera
estable para estimar la intensidad de CAT.

.
CP = /1253<1— : )

Lerit

Ecuacién 2-2

A = escala de longitud [m]

Ri iy = constante empirica (= 0,5)

Tendencia del nimero de Richardson (CZ—T) (Ecuacion 2-3): se basa en los intentos de varios
investigadores de predecir la turbulencia utilizando una ecuacion de tendencia temporal para
el nimero de Richardson. Se basa en una formulacién de esta ecuacién en coordenadas
isoentropicas denominada Riesgo CAT especifico (SCATR) [66]:

SCATR = ! S2
B 24¢ v

Ecuacién 2-3

¢ Fg — Ay

-5

. . . du K v
H= divergencia horizontal= ﬁ'* y

indice de Brown (1974) [67]: realizd las primeras observaciones experimentales de
estructuras transicionales en un flujo turbulento. Ademas estudié la difusién de salto entre
dos corrientes paralelas . Es una simplificacion de la ecuacion de tendencia de Richardson
derivada [68]. Las simplificaciones implican el uso de la relacién del viento térmico, el
viento de gradiente como una aproximacion al viento horizontal y algo de empirismo.
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Figura 2-5 Turbulencias entre dos corrientes paralelas. La imagen superior es a mayor velocidad. El flujo va de
izquierda a derecha [69].

e Funcion frontogénica (Ecuacion 2-4) [70]: Se centra en que los frentes contienen regiones
de baja Ri y, por tanto, pueden favorecer la turbulencia. Ademas estos frentes también
pueden ser una fuente de ondas gravitacionales que suelen ser inestables y provocar
turbulencias [71].

F = D |VO|
Dt
Ecuacién 2-4

donde:

D . .
= derivada temporal euleriana

e Indice empirico de Dutton Dutton (1980) [71] (Ecuacion 2-5): se basa en el analisis de
regresion lineal de los informes de turbulencia sobre el Atlantico Norte y el noroeste de
Europa durante 1976, también analizé varios indices de turbulencia a escala sindptica:

E = 1.255, + 0.2557 + 10.5

Ecuacion 2-5

donde:

s0=(3)5- ()%

Las constantes fueron determinadas empiricamente por Dutton.

e Losindices de Ellrod Ellrod & Knapp (1992) [55] : los indices se derivan de simplificaciones
de la funcion frontogénica. Como tal, depende principalmente de las magnitudes de los
gradientes horizontales de 6 (proporcional a S, a través de la relacién del viento térmico) y
de la deformacion total. Las dos variantes desarrolladas fueron TI1 y TI2. El indice TI1 es
el utilizado en este estudio, y se describira en detalle en secciones posteriores.

e Existen otros indices que pueden ser utilizados para localizar regiones turbulentas: el flujo
desequilibrado, que fue desarrollada por Koch and Caracena (2002) [73] y McCann (2001)
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[74] y se deriva del residuo de la ecuacion de equilibrio no lineal; la vorticidad potencial,
también llamado gradiente horizontal [75]; el algoritmo CAT de Clark, que ha sido utilizado
por los pronosticadores de la Marina de Estados Unidos durante al menos dos décadas [76];
el gradiente de temperatura horizontal, que es utilizada habitualmente por los
pronosticadores aéreos [77]; indices relacionados con el viento, donde cobra especial
importancia la velocidad del viento [78], entre otros.

2.4 Indice T1

Tras varios andlisis, se encontrd que las turbulencias de aire claro eran méas habituales en zonas de
convergencia, de deformacién horizontal, de vientos cortantes verticales y horizontales y de fuertes
gradientes térmicos horizontales, todo lo cual tiende a ocurrir cerca de las zonas frontales de nivel
superior inclinadas [55]. Aunque la CAT suele producirse cerca de la corriente de chorro, la velocidad
del viento por segundo no result6 ser un ingrediente especialmente importante [72]. Por ello, a principios
de la década de 1980, los estudios de imagenes por satélite y los informes de pilotos de aeronaves
(PIREP) revelaron que una parte importante del CAT significativa que se producia, ocurria cuando el
viento de cizalladura vertical y la deformacion total eran relativamente grandes, de entre 10*y 102s™,

Los primeros esfuerzos para desarrollar un indice de turbulencia se llevaron a cabo en el sistema del
Centro de Utilizacion de Datos del SVA, en Maryland [79]. En primer lugar, con la ayuda de un software
se generd un analisis de la deformacion por estiramiento (DST, Ecuacion 2-6), derivada de las
previsiones de la componente de viento u y v:

DST = Ju 0Jv
~ Ox dy
Ecuacién 2-6

Los campos DST se relacionan bastante bien con el CAT observado, pero producian areas de
amenaza excesivamente grandes y eran dificiles de interpretar debido a la presencia de maximos
positivos y negativos. La deformacion por tanto se calculé combinando la deformacién por estiramiento
con la deformacion por cizallamiento (DSH, Ecuacion 2-7) [80]:

DSH = 6v+ ou
~ ox 9y

Ecuacién 2-7
Por tanto:

DEF = (DST? + DSH?)'/2

Ecuacién 2-8

La deformacion es una propiedad de un fluido que transforma una zona de fluido de forma circular
en una forma eliptica; ademas, la deformacion actla para fortalecer las zonas frontales de nivel superior.
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Figura 2-6 Ejemplos de flujos con deformacion. Entre ellos estdn: a) cols b) troughs c) y d) corriente de chorro
[55]

El uso de la deformacién total redujo un poco las areas de contorno y elimind los signos negativos
facilitando la interpretacion. Sin embargo, como gran parte de la CAT significativa parecia ocurrir en
areas donde tanto la deformacion total como el viento de cizalladura vertical tenian valores elevados,
ambos pardmetros se combinaron formando un producto que dio como resultado el desarrollo de dos
indices, incluyendo en el segundo el término de la convergencia, es decir, la compactacion de un fluido
causada por confluencia de las corrientes y/o desaceleracion de las parcelas de aire [54]. Al considerar
el aire de la atmdsfera incompresible, éste debera ascender o descender en zonas de convergencia, lo que
puede contribuir a la aparicion de la frontogénesis y ondas de gravedad perturbando la inversién de la
tropopausa. Las ondas de gravedad pueden ser, por tanto, un mecanismo desencadenante del desarrollo
del KHI [81]. Los indices desarrollados fueron el TI1 (Ecuacion 2-9) y el TI12 (Ecuacion 2-10):

TI1 =VWS X DEF

Ecuacién 2-9

TI2 = VWS x [DEF + CVG)]

Ecuacién 2-10

siendo:
VWS: viento de cizalladura vertical
DEF:deformacion total

CVG: convergencia

La cizalladura vertical del viento es un cambio rapido en la velocidad y/o direccién del viento con
la altura. Puede provocar la aparicion de torbellinos turbulentos y posteriormente su propagacion a
medida que la energia de un maximo de velocidad de la corriente en chorro se disipa en regiones de
menor velocidad del viento en niveles inferiores. La evolucion del viento de cizalladura vertical a la
turbulencia implica la amplificacion de las ondas de cizalladura a lo largo de una capa estable que da
lugar a lamezclay a la disminucion de la estabilidad dentro de la capa, pero para ello se debe sobrepasar
un valor de cizalladura critico para que el flujo laminar se descomponga en remolinos turbulentos. Una
vez que se forman pueden recorrer una distancia considerable antes de disiparse finalmente. Los
meteordlogos operativos estiman que se genera CAT moderado o severo a partir de 9,7 x103s [82]. Se
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utiliza la resultante de la diferencia de capa en los componentes de viento u y v de los datos de prevision
del modelo:

_(Au? + Av?)'2
B Az
Ecuacién 2-11

VWS

donde:
Az = grosor (hPa) (de la capa vertical)

El indice TI1 es una herramienta comdnmente utilizada para diagnosticar eventos de turbulencia a
nivel global en unidades del NAS (National Airspace System), como la NOAA/AWC (National Oceanic
and Atmospheric Administration’s Aviation Weather Center) para observar los valores del indice en el
chorro subtropical (STJ) [83] , la Agencia Meteoroldgica de la Fuerza Aérea [84], la Oficina
Meteoroldgica del Reino Unido [85] y el Centro Meteoroldgico Canadiense [86] donde se verifico que
un valor elevado de TI1 se correspondia con zonas de gran turbulencia y que funcionaba mejor que otros
parametros de diagnostico en zonas de altas presiones.

TI1 es popular por su buen rendimiento, su familiaridad con los pronésticos, su velocidad de calculo
y su facil aplicacion [87]. Este indice se basa en la deformacion, la cizalladura vertical del viento y la
convergencia derivada de los vientos pronosticados en el aire, relacionandolos de una manera efectiva y
sencilla; ademas, se han verificado las dos versiones del indice y se utilizan de forma operativa en los
modelos de analisis y prevision globales. Sin embargo, se ha reconocido que el indice TI1 a menudo no
tiene suficientemente en cuenta las situaciones en las que hay cizalladura o curvatura anticiclonica y
cuando la deformacion sea frontolitica en lugar de frontogénica. Esto es debido a que en los flujos
fuertemente anticiclénicos, se forman ondas gravitacionales que posteriormente se rompen y generan
CAT [54]. Para solucionar esto, se ha propuesto una modificacion en el indice que consiste en afiadir un
término sustitutivo de la tendencia a la divergencia para tener en cuenta el CAT en situaciones de
divergencia rapidamente cambiante asociadas al flujo anticicldnico y en regiones ciclénicas que no estan
en equilibrio de gradiente.

Por tanto, el TI1 es uno de los mejores diagnosticos de prevision de turbulencia de cizalladura, y se
ha comprobado que pronostica hasta el 75% de todos los casos CAT [52]. Las estadisticas de verificacidn
de un gran nimero de casos muestran la excelente capacidad objetiva del T para detectar o pronosticar
zonas de turbulencia y la probabilidad de deteccion indica que entre dos tercios y mas de tres cuartos de
todos los eventos de CAT seran pronosticados correctamente por el indice. Ademas, los ratios de falsas
alarmas serdn muy bajos, Unicamente 1 de cada 4 o 5 eventos sera incorrecto, basandose en PIREPs
relativamente densos en Estados Unidos [55].

Por tanto, para obtener conclusiones sobre el comportamiento de las turbulencias en el futuro se
utilizara el indice TI1 teniendo en cuenta su buen funcionamiento.

2.5 Zonas de interés

Con el objetivo de realizar un analisis en profundidad, se ha hecho un estudio para descubrir las
zonas de importancia aérea para Espafia y analizar asi las consecuencias particulares de cada una de
ellas.

27



DIEGO JUSTINO Ruiz ANTON

Para ello, se ha utilizado un mapa a nivel global para conocer las zonas con mas interaccién en el
mundo asi como un mapa a nivel local donde se muestran los puntos con mayor trafico aéreo en Espafia
y los nodos con mas conexiones del territorio peninsular.

Figura 2-7: Mapa del trafico aéreo de Espafia a nivel global [88].

En los mapas se puede observar que la mayoria de vuelos se realizan en Europa y analizandolo en
mas profundidad, el centro de Europa es la zona mas transitada. Ademas la mayoria de vuelos se realizan
en el hemisferio norte ya que gran parte se hacen a EEUU y América central, es decir, pasando por el
océano Atlantico. Por Gltimo, una minoria vuela por el hemisferio sur, al sur de Africa y América del
Sur, pero también se tendran en cuenta en el estudio.
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Figura 2-8: Mapa de calor del trafico aéreo en Espafia [87].

Teniendo en cuenta el mapa de calor asi como las bases aéreas, acuartelamientos aéreos, aerédromos
militares y aeropuertos dentro del territorio espafiol, la peninsula ibérica sera también otra zona de interés
que se tendra en cuenta en el estudio.

Asimismo, el ejército tiene misiones internacionales donde despliega gran cantidad de aeronaves
que hay que considerar también. Actualmente, Espafia esta en dos misiones internacionales donde presta
apoyo aéreo:

e Apoyo a Centroafrica—> Tiene como objetivo el transporte logistico en forma de traslado de carga
y personal a lo largo de la JOA (Joint Operation Area) que engloba buena parte de los paises de
Sahel (paises en la zona del golfo de Guinea), parte de Africa Occidental y parte de Africa
Central. Esta formado por un total de 50 personas procedentes de distintas unidades [88].

29



DIEGO JUSTINO RUIZ ANTON

Figura 2-9: Ala 35 del ejército espafiol [89].

Barkhane - EI DAT (Destacamento Aero Tactico) Marfil, con unos 65 efectivos, contribuye de
manera permanente, al aerotransporte en la zona en apoyo a las Fuerzas Armadas francesas y, a
través de ellas, a las misiones de Naciones Unidas (MINUSCA y MINUSMA), de la Union
Europea (EUTM-RCA y EUTM-MALLI) en la zona de operaciones para el fortalecimiento de la
seguridad y la estabilidad de la region.

El origen del destacamento Marfil se remonta a 2013, y como parte de la contribucion cuenta
con un Ala 35 y dos aviones T-21 con base en Dakar (Senegal). En marzo de 2020, y con el
objetivo de mejorar la eficacia en las operaciones de esa zona de Africa, los esfuerzos de los dos
destacamentos, Marfil en Dakar (Senegal) y Mamba en Libreville (Gabdn), se han concentrado
en la base aérea de Dakar-Ouakam. Aunque en noviembre de 2021 dejo esta base y se desplazé
al Aeropuerto Internacional Blaise Diagne la cual fue inaugurada el 13 de noviembre del afio
pasado por una comitiva del CMOPS.

Figura 2-10: T21 del ejército espafiol [91]
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e Baltico> Existe otra misidén que actualmente no tiene desplegada ninguna unidad espafiola, la
Baltic Air Policing. Esta mision comenzé en 2004 tras la incorporacion a la OTAN de Estonia,
Letonia y Lituania. Desde entonces 4 aviones de combate de un pais de la OTAN permanecen
desplegados durante periodos de 4 meses en la base de Siauliai (Lituania). Tras el estallido de la
crisis de Ucrania en 2014 se aumentd el nimero de aeronaves desplegadas a 12 de tres paises y
otras dos bases de despliegue, una en Estonia y otra en Polonia. Actualmente con la guerra en
Ucrania esta mision tomara especial relevancia para la defensa de la UE y el control de la zona
por lo que tendra gran importancia a la hora de analizarlo [92].

En resumen, se han tomado 8 zonas de interés ademas del estudio de la tendencia a nivel global
para utilizarlo de referencia y analizar el resto. Estas zonas de referencia son tanto de interés militar,
como la zona del Baltico, el oeste de Africa, Europa Occidental y Europa del Este, como de interés
civil.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Datos para el calculo del indice TI1

Los modelos climaticos globales son modelos numéricos capaces de simular la evolucién temporal
de la atmdsfera global o del océano; ademas, los nuevos modelos del CMIP6 incluyen otros componentes
del sistema climéatico como el hielo marino, la vegetacion, la quimica atmosférica o los aerosoles con el
objetivo de alcanzar una representacion del sistema climéatico lo mas completa posible. Estos modelos
se leen a partir de conjuntos de datos que se guardan en archivos netCDF con multitud de variables
almacenadas por archivo y estan escritos segun los estandares CMIP, lo que facilita el analisis e
interpretacion de datos de todos los modelos de la misma manera [93]. Sin embargo, debido al gran
nlimero de procesos que interactan de forma no lineal, los modelos climaticos son propensos a muchas
fuentes de error e incertidumbres. Por esta razén la seleccion cuidadosa del modelo es importante para
la proyeccidn fiable del clima y la reduccién de las incertidumbres y errores [94].

A la hora de elegir un modelo, se han empleado 13 GCMs (ACCESS-ESM1, CNRM-CM6-1,
HadGEM2-ES, EC-Earth3, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, MPI-ESM1-2-LR,
MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2, NorESM2-LM, NorESM2-MM, NESM3) del CMIP6, evaluandose su
capacidad para calcular el indice TI1 y los efectos de la variabilidad interna del modelo en el
rendimiento. La evaluacion reconocid tres modelos adecuados para la representacion de la atmdsfera a
escala: el MRI-ESM2, el NorESM2-MM y el HadGEM2-ES. Entre ellos, el modelo MRI-ESM2 era el
que mas datos de proyecciones futuras nos proporcionaba para nuestro estudio, ademas de ser un modelo
robusto a los valores atipicos y contar con un gran nidmero de capas verticales de la atmosfera,
proporcionando una gran resolucion; por estas razones, el modelo MRI-ESM2 es el utilizado en nuestro
estudio [95].

El nuevo Modelo del Sistema Terrestre del Instituto de Investigacion Meteoroldgica 2.0 (MRI-
ESM2) se ha desarrollado a partir de dos modelos: el MRI-CGCM3 y el MRI-ESM1, que participaron
en la quinta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5). Estos modelos
fueron objeto de numerosas mejoras destinadas a lograr una reproducibilidad climatica muy precisa. El
nuevo modelo tiene resoluciones horizontales nominales de 100 km para los componentes atmosféricos
y oceanicos, similares a las de los modelos anteriores; la resolucion vertical atmosférica es de 80 capas,
lo que supone una mejora respecto a las 48 capas de su predecesor; la acumulacion de diversas mejoras
relativas a las nubes, como un nuevo esquema de nubes estratocumulos, ha permitido reducir
notablemente los errores de radiacion de onda corta, onda larga y radiacion neta en la parte superior de
la atmosfera. EI modelo MRI-ESM2.0 ha sido mejorado en muchos aspectos con respecto a los modelos
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anteriores, MRI-CGCM3/MRI-ESM1, y se espera que tenga un rendimiento superior en muchos
experimentos previstos para CMIP6 [96].

La CMIP6 también proporciona proyecciones para nuevos escenarios denominados vias
socioecondémicas compartidas (SSP) [97]. Estos nuevos escenarios tienen en cuenta las tendencias
socioecondmicas, los avances tecnoldgicos y otros cambios medioambientales como el uso del suelo
para proyectar el clima futuro [98]. Ademas, estas proyecciones son relacionadas con los escenarios
RCP que tienen en cuenta el volumen de gases de efecto invernadero (GEI) emitido en los proximos
afos.

Vias socioeconomicas compartidas (CMIP6)

s

3 £ E3 £ B3

Medio Rivalidad Desigualdad Combustibles
camino regional fésiles

- N W s O N o ©

Nivel de forzamientos radiativos en 2100 (W/m?)

Sostenible

Figura 3-1:Caracteristicas de los escenarios empleados en el estudio

Hay 9 escenarios de trayectorias de emisiones futuras de fuentes antropogeénicas, los RCP,
escenarios que abarcan una amplia gama de valores de forzamiento radiativo de fin de siglo, lo que hace
que este conjunto de escenarios sea ideal para explorar una variedad de trayectorias de calentamiento.
El conjunto de escenarios esta limitado por un escenario de 1,9 W/m?, ideal para analizar un mundo con
temperaturas de fin de siglo muy por debajo de los 2° C y en el extremo superior por un escenario de 8,5
W/m?, que da lugar a un aumento del calentamiento de casi 5° C con respecto a los niveles
preindustriales. Entre estos dos extremos, los escenarios se proporcionan de manera que las diferencias
entre los datos proporcionan resultados de temperatura estadisticamente significativos. Por otro lado,
existen 5 SSP diferentes, con cuantificaciones de modelos que abarcan futuros potenciales de
crecimiento verde o alimentado por combustibles fésiles (SSP1 [99] y SSP5 respectivamente [100]), alta
desigualdad entre o dentro de los paises (SSP3 [101] y SSP4 [102] y un escenario ‘intermedio’ (SSP2 O
[103]). Para cada SSP, pueden alcanzarse distintos objetivos de RCP en funcion de las politicas
aplicadas, ya sea a nivel local o global, a lo largo del siglo [104]. Para el estudio se utilizaran 3 escenarios
diferentes: el SSP126, el SSP245 y el SSP585 (2.6, 4.5 y 8.5 W/m? respectivamente).

3.2 Calculo del indice TI1

El calculo del indice TI1 se realizé a partir de las variables del viento zonal y meridional obtenidos,
del modelo del Sistema Terrestre del Instituto de Investigacion Meteoroldgica version 2.0 (MRI-ESM
2.0). Ademés de las variables de viento zonal (u) y el viento meridional (v) también se utiliza la
temperatura atmasferica (T'). Estas tres variables se toman de diferentes niveles verticales: 1000, 850,
700, 500, 250, 100, 50 y 10 hPa. Los diferentes niveles de presion permiten calcular la cizalladura
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vertical del viento utilizando diferencias centradas de segundo orden a 250 hPa, que corresponde a
altitudes de crucero tipicas.

Los datos del indice obtenidos tienen una resolucion de 100 km, por lo tanto se contard con 160
puntos de latitudes y 320 puntos de longitudes. EIl periodo temporal considerado comprende desde 1950
a 2100, con pasos de tiempo de 24 horas (diarios).

Como se ha visto anteriormente, el calculo del indice se calcula multiplicando la deformacion total
por la cizalladura vertical del viento (Ecuacion 2-9)

rin=vwsxoer = [[(2) +(2) ] x (-2« (e 2y
B B 0z 0z ox 0dy ox dy
Ecuacion 3-1

Como los modelos de referencia trabajan con niveles verticales de presion, pero el indice TI1 esta
ideado para niveles verticales de altura, es necesario aproximar haciendo uso de la ecuacion
hipsométrica, asumiendo que el aire es aire seco.

b=k k _Ral><Tl (P1>
=Ky 1= g an

Ecuacién 3-2
Donde,
k = nivel vertical considerado

Rd = constante de aire seco (287.05 ] kg 1K™1)

Para la discretizacion del indice se ha hecho uso de un método de diferencias finitas de ‘diferencias
centrales’(la discretizacion es lo que permite el céalculo del indice en cada punto de la malla,
considerando los valores de en los puntos circundantes). De esta forma, el esquema para calcular el TI1
sobre cada punto de nuestra malla Arakawa en el nivel de presién de referencia 250hPa vendra
determinado por:

TI1(;j250) = VWS(ij250) X DEF(j j 250)

Ecuacién 3-3
2 2
VWS2 _ Ui j100 — Uj,j,500 Vi j,100 — Vi j,500
(6.),250) Rd X T;s In (Psoo) Rd X Tys0 In (Psoo)
g Pioo g Pioo
Ecuacioén 3-4
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P Uit1,j250 — Ui-1,5,250  Vij+1,250 — Vi,j—1,250 z
CH(l i,250) — p : p ~1 . .
g dli+1,),G-1)] d[Gj+D3Ej-1)]
( Vit1,j,250 — Vi-1,j,250 Ui j+1,250 — Uj,j—1,250 >Zl

Ecuacién 3-5

Siendo:
i = indice longitudinal

Jj = indice latitudinal

In (@) = 1In(5) ~ 1,6

100

Asi, aplicando el esquema de diferencias finitas presentado en cada punto (i,j,250 hPa) se obtendra
un campo de indice TI1 para cada uno de los pasos de tiempo de 24 horas contemplados en todo el
periodo.

3.3 Integracion espacial (tendencia)

Los test utilizados en climatologia son por lo general test no paramétricos; estos test utilizan métodos
para conocer como se distribuye un fendmeno para, mas tarde, utilizar técnicas de estadistica
paramétrica. Los test paramétricos, en cambio, utilizan calculos y procedimientos asumiendo que conoce
como se distribuye la variable aleatoria a estudiar [105].

Para determinar la existencia de tendencias en el indice T1 se ha considerado el t-test. Este tipo de
test es una prueba paramétrica, lo que significa que asume que sus datos son independientes, tienen una
distribucion normal’ y tienen una cantidad similar de varianza dentro de cada grupo que se compara
[105].

Como ya se ha discutido, en climatologia se evita el uso de test estadisticos paramétricos; ya que a
priori suele desconocerse la distribucion de las mediciones realizadas; que ademas por lo general no es
gaussiana. Sin embargo, en casos como el tratado en este estudio; dado que el nimero de elementos —
valores de la serie temporal para cada punto de dominio— es elevado; queda bien justificado su uso por
la conocida como ‘ley de los grandes numeros’ [107].

Esta ley de los grandes nimeros es un teorema fundamental que establece que, dentro de una
sucesion de variables aleatorias independientes y distribuidas con varianza finita, el promedio de las n
primeras observaciones se acerca a la media tedrica cuando el nimero n de repeticiones tiende hacia
infinito [108], es decir, que si se repite muchas veces (tendiendo a infinito) un mismo experimento, la
frecuencia de que ocurra un cierto evento tiende a ser una constante.

Es por ello que en el estudio, donde hay gran cantidad de datos, basandonos en esta teoria se ha
realizado un test paramétrico suponiendo que los datos se asemejan a una distribucion normal debido a
que los datos tienden a estabilizarse por el gran nimero de datos con los que se trabaja.
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4 RESULTADOS

4.1 Climatologia del indice T11

En primer lugar se procede a presentar medio del indice TI1 para un periodo historico (1950-2015).
Ademas, este periodo se tomara de referencia para el andlisis de cambios futuros. Cabe destacar que el
indice es no negativo por definicion y los valores mas altos indican més turbulencia. Como el indice
varia de manera diferente dependiendo de la estacion del afio y de cada hemisferio se divide el estudio
en estaciones para ver un mejor comportamiento del indice. La division de las estaciones se ha hecho
por meses:

Diciembre, enero, febrero (DEF)
Marzo, abril, mayo (MAM)

Junio, julio, Agosto (JJA)

Septiembre, octubre, noviembre (SON)

En la Figura4-1 se muestran los mapas estacionales del promedio del indice utilizado:
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Figura4-1: Valor promedio del indice TI1 para los cuatro periodos estacionales (DEF, MAM, JJA, SON)
durante el periodo de 1950-2015.

Primeramente, se va a analizar el hemisferio norte durante los meses de diciembre, enero y febrero
(el invierno boreal); la mayor intensidad se observa en torno a los 30° de latitud Norte por donde circula
la corriente de chorro subtropical, donde es muy comun que aparezcan turbulencias en sus proximidades.
Este valor se intensifica en la zona de la cordillera del Himalaya y la meseta del Tibet, con una altura
media de 4900 metros y donde existen montafias que alcanzan los 8000 metros, y el indice alcanza su
valor més alto. Esta zona sirve para ejemplificar el efecto que tienen las ondas de montafia con el indice
utilizado y la aparicion de turbulencias de aire claro. Ademas, también aparecen valores elevados del
indice en la zona de influencia del chorro polar ubicado entre las latitudes 30°N y 60°N, sobre todo en el
sur de Groenlandia y norte de Canada. Para los meses de marzo, abril y mayo, las zonas afectadas son
similares a las del invierno boreal pero se reduce el valor del indice, aunque sigue siendo elevado en la
cordillera del Himalaya. Durante el verano boreal apenas se aprecian fluctuaciones a excepcion del sur
de la India (en el golfo de Bengala), donde se produce el conocido Monzén, que se genera por el
calentamiento asimétrico de la tierra y el mar, produciendo un incremento en vientos de cizalladura
[109], confirmandose asi las conclusiones de Thakur (2019) [110]. Por dltimo, durante los meses de
otofio (septiembre, octubre y noviembre), los valores son muy parecidos a los de primavera, y en donde
la zona de mayor intensidad se localiza al este del continente asiatico, coincidiendo con la trayectoria
sinuosa del chorro subtropical, confirmando los estudios sobre turbulencias de Kim & Chun (2016) [63].

En el caso del hemisferio sur, los valores del indice méas elevados ocurren entre los meses de junio
y noviembre, que coincide con el invierno y primavera austral; estos valores se hallan en la trayectoria
de la corriente de chorro polar, que se encuentra la mayor parte del afio sobre la Antartida y el océano
Antértico. Ademas, durante el invierno austral, el indice se intensifica en la corriente de chorro
subtropical del hemisferio sur, extendiéndose por el océano indico desde Australia hasta el sur de Africa,
apreciandose también un aumento en la cordillera de los Andes, que tiene una altura media entre los
3000 y 4000 metros (se trata de otro ejemplo de la influencia de las ondas de montafia en la aparicion de
turbulencias). Para los meses desde diciembre a mayo que coinciden con el verano y otofio austral,
apenas se perciben variaciones del indice.

Utilizando los tres escenarios climaticos considerados (SSP126, SSP245, SSP585), se va a analizar
el comportamiento del indice en el futuro hasta final de siglo. Para ver los resultados de manera mas
clara y asi poder analizar las proyecciones de manera mas precisa, se divide el periodo en dos
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subperiodos: futuro cercano, que sera principios de siglo (2015-2054) y futuro lejano que sera finales de
siglo (2055-2100). Ademas, se analizaran los mapas agrupandolos por estaciones para asi poder
distinguir como afecta el cambio de dioxido de carbono a los valores del indice.
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Figura 4-2: Valor promedio del indice T11 durante los periodos de 2015-2054 y 2055-2100 en los tres escenarios
futuros (SSP126, SSP245, SSP585) durante los meses de DEF.

Para los meses de diciembre, enero y febrero, que coincide con el invierno boreal y a su vez con el
verano austral, se aprecia una intensificacion del indice entre los 40° y 50° N de latitud, que coincide,
como se ha explicado, con la corriente en chorro subtropical del hemisferio norte. Cabe destacar que el
valor de indice se intensifica en gran medida conforme van empeorando los escenarios; para el peor de
los casos, el SSP585, el indice es especialmente intenso en el norte de Africa y centro de Asia. En cuanto
a las corrientes de chorro polares, apenas se aprecian cambios significativos. Por ultimo, en el hemisferio
sur los cambios son mucho menores, llegando a tener cambios notables Unicamente en el peor de los
escenarios a la altura de 40° y 50° S por donde circula la corriente en chorro subtropical.
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Figura 4-3 Valor promedio del indice T11 durante los periodos de 2015-2054 y 2055-2100 en los tres escenarios
futuros (SSP126, SSP245, SSP585) durante los meses de MAM.

Para los meses de marzo, abril y mayo, que coincide con la primavera boreal en el hemisferio
norte, los cambios en el indice en todos los escenarios son muy parecidos referidos a las zonas donde
ocurren, pero se intensifica en mucho menor medida que durante el invierno boreal (diciembre, enero 'y
febrero). Los valores mas altos del indice tienen lugar en la corriente en chorro subtropical del
hemisferio norte entre las latitudes de 30° y 50°, aunque estos valores son visiblemente méas suaves que
en la Figura 4-2. EI m&ximo valor aparece a finales de siglo en el escenario SSP585 en la zona de la
cordillera del Himalaya y alrededores. Para el hemisferio sur, los cambios entre los escenarios SSP126
y SSP245 son casi inapreciables y todos los cambios de interés son a finales de siglo, es decir de 2055
a 2100. El tnico incremento apreciable se produce entre las latitudes 20°y 40° S por donde circula la
corriente en chorro subtropical. Se podria afirmar que en este periodo del afio es cuando se produce el
menor aumento en general, tanto en el hemisferio sur como en el hemisferio norte.
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Figura 4-4: Valor promedio del indice TI1 durante los periodos de 2015-2054 y 2055-2100 en los tres escenarios
futuros (SSP126, SSP245, SSP585) durante los meses de MAM.

Para los meses de junio, julio y agosto, las zonas de intensificacion del indice (como se puede
observar en la Figura 4-4 aparecen en el hemisferio sur, ya que coincide con el invierno austral. Este
aumento generalizado del indice TI1 ocurre especialmente entre las latitudes 20°-40°S, tomando
valores muy elevados a finales de siglo, tanto en el escenario SSP245 como en el SSP585,
especialmente en el sur de Australia. Se puede observar también una intensificacion del indice en la
zona de la Antéartida, muy apreciable a finales de siglo en el escenario SSP585, debido en gran parte al
calentamiento global, que produce un aumento en la cizalladura vertical del viento y un aumento de la
magnitud del gradiente de temperatura, ademas de que por esta region circula el chorro polar. Esto
provocara una mayor probabilidad de turbulencias de aire claro, sobre todo en la parte mas fria del
chorro. En cuanto al hemisferio norte, no existen grandes diferencias entre los escenarios SSP126 y
SSP245 ni tampoco se observan cambios de interés con respecto al periodo de referencia (1950-2015).
Solamente se podria destacar la zona del Golfo de Bengala, donde se aprecian un pequefio incremento.
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Figura 4-5: Valor promedio del indice TI1 durante los periodos de 2015-2054 y 2055-2100 en los tres escenarios
futuros (SSP126, SSP245, SSP585) durante los meses de SON.

Por ultimo, para los meses de septiembre, octubre y noviembre (el otofio boreal) ocurre como en
primavera, donde los cambios son mucho menores que en los periodos de invierno. En el hemisferio
norte, no existe mucha diferencia entre los dos primeros escenarios, que ademas coinciden en las zonas
mas turbulentas: la zona del chorro polar durante el periodo del afio que se analiza, previo al invierno,
y también se aprecia un aumento del indice en el este de Asia, que coincide con la corriente en chorro
subtropical y las zonas montafiosas del Himalaya y el Tibet. Para el hemisferio sur ocurre lo mismo, la
intensificacidon es menor y se localiza en la zona de la Antartida por donde pasa el chorro polar entre
los 50°-70° S; el valor va aumentando con los diferentes escenarios, alcanzando su valor maximo a
finales de siglo en el escenario SSP585. Ademas, también se aprecia un ligero incremento en este
escenario entorno a los 30° S en el océano Pacifico y este de Australia

4.2 Porcentaje de cambio del indice TI1

Hay algunos casos en los que las diferencias entre un periodo y otro o incluso entre un escenario y
otro son dificiles de apreciar; es por ello que se ha realizado una comparacion entre los datos de los
diferentes escenarios para los periodos de proyeccion futura (2015-2054 y 2055-2100) y los datos del
indice en el periodo de referencia, 1950-2015.

Para realizar este estudio, al valor medio de la integracion del indice de cada uno de los tres
escenarios, se le resto el valor medio de la integracion de control de 1950-2015 en los dos periodos
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futuros, la primera mitad de 2015-2054 y la segunda mitad, 2055-2100. Sin embargo, en la primera mitad
de siglo los cambios no son muy significativos, por lo que se va a centrar el estudio en el segundo periodo
del siglo, de 2055 a 2100.
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Figura 4-6: Variacion del indice T1 en la segunda mitad de siglo utilizando el escenario SSP126.

En el escenario mas favorable, el mayor incremento en el indice T1 ocurre en los meses de junio,
julio y agosto sobre el Atlantico y Centroamérica entre los 10°y 30° N, donde se pueden observar
incrementos de hasta un 40%. Este incremento confirma el estudio de Storer et al., (2017) [42] que
demuestra la intensificacion de la corriente de chorro ecuatorial. Esto supondra un gran problema para
las rutas que conectan la Peninsula Ibérica con Centroamérica y Sudamérica. También se puede
observar un incremento general durante todo el afio en el conjunto de latitudes entre 10°y 30° Ny S
del orden de un 20%. Aungue este aumento sea menor podria suponer un problema mayor debido a la
gran densidad de trafico aéreo que circula por esta zona. A pesar del aumento por lo general del indice
durante todo el afio, existe una parte donde el indice disminuye aunque no en gran medida (en torno a
un 10-15%). Se trata de la zona de Norteamérica y gran parte del océano Atlantico entre las latitudes
de 30°y 60° N.
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Figura 4-7: Variacion del indice T1 en la segunda mitad de siglo utilizando el escenario SSP245.

En el estudio del escenario ‘intermedio’, a diferencia del escenario SSP126, la aparicion de méas
eventos de turbulencia de aire claro se ven a finales de siglo en los meses de marzo, abril y mayo entre
10°y 40° norte y sur, que coincide con las corrientes de chorro subtropicales. El incremento se produce
practicamente en toda la region que comprenden estas latitudes, apareciendo algunas zonas donde el
aumento llega al 40%. De las regiones mas afectadas se encuentran el norte de Africa, donde se mantiene
el incremento durante todo el afio, al igual que le sucede al centro del continente asiatico y
Centroamérica. Por otra parte, este escenario de cambio climatico muestra un aumento de casi el 50%
en la zona de Centroamérica durante los meses de junio, julio y agosto, siendo este su valor maximo. A
diferencia del escenario anterior, la zona donde el indice disminuia durante las 4 estaciones,
Norteamérica y océano Atlantico, ahora Unicamente se aprecia este decremento del indice durante los
meses junio, julio y agosto y septiembre, octubre y noviembre; este decremento es debido a la corriente
de chorro polar del hemisferio norte. Ademas, en este escenario también se puede observar durante los
meses de diciembre, enero y febrero (verano austral) un decremento entre las latitudes de 30° y 60° sur
que afectaria al sur de Sudamérica y sur de Australia.
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Figura 4-8:Variacién del indice T1en la segunda mitad de siglo utilizando el escenario SSP585.

Por altimo, para el escenario mas desfavorable y como se puede observar en Figura 4-8 los cambios
son mas destacados en toda la superficie del globo, siendo més intensos tanto los incrementos como los
decrementos. Las zonas afectadas corresponden con las mencionadas del escenario SSP245, pero el
porcentaje de cambio es mucho mayor. Para los meses de diciembre a mayo el porcentaje de cambio
entre las latitudes 30°N y 30°S es practicamente del 50% en toda la zona, pudiendo intensificarse y
superar dicho porcentaje. A diferencia de los otros escenarios, los incrementos del 50% afectan a zonas
con mucha densidad de trafico aéreo como son el sur de EEUU y toda Sudamérica. Ademas, existen
otras zonas como el norte de Africa, Australia, Centroamérica y la zona del continente asiatico que se
encuentra entre las latitudes 10°-40° N donde el incremento del 50% se mantiene durante todo el afio. Al
igual que con los incrementos, las zonas donde disminuye el indice también se han intensificado e
incluso han aumentado; en este escenario existen zonas aisladas y Unicamente aparecen durante periodos
de 3 meses, donde se aprecia un decremento mayor en comparacién con los otros escenarios, como
ocurre en el océano Atlantico durante los meses de marzo, abril y mayo que coinciden con la primavera
boreal. Las zonas donde se aprecia un decremento mayor coinciden con las comentadas en el escenario
SSP245, pero en este caso, la zona de América del norte y océano Atlantico aumenta extendiéndose a lo
largo del norte del continente asiatico. Finalmente, la zona comprendida entre las latitudes 30°-60° S
durante los meses de diciembre, enero y febrero también sufre un decremento del indice T1 mas intenso
que en el escenario anterior (en torno a un 20%).

4.3 Tendencia en las zonas de interés.

Después de realizar un estudio sobre el porcentaje de cambio a nivel global, hay que focalizar el
estudio en las zonas de interés para Espafia, es decir, en los espacios aéreos mas influyentes para el
trafico aéreo militar y civil espafiol.
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Figura 4-9: Mapa global con la tendencia del indice T1 de 1950-2015 con las zonas de interés representadas

Para poder observar de manera mas clara las regiones donde se va a calcular la tendencia, se ha
desarrollado un mapa (Figura 4-9) donde se representa la tendencia del indice a lo largo de la serie
histdrica, de 1950 a 2015, en todo el mundo. Ademas, se ha remarcado cada zona de interés y se puede
comprobar el cambio del indice en cada una de ellas. Las zonas de interés seleccionadas son: por un lado
y de forma mas general, a nivel global, hemisferio norte y hemisferio sur; por otro lado, de interés
general, como son el océano Atlantico Norte, Europa Occidental y la propia Peninsula Ibérica; y por
ultimo, las zonas de especial interés militar, que son el oeste de Africa, la zona del Béltico y Europa del
Este, debido al conflicto que estd ocurriendo actualmente.

Con el fin de analizar la existencia de tendencias en el comportamiento del indice T1 dentro del
contexto de cambio climético, se realizé un andlisis en el que se calcul6 la tendencia del indice para el
periodo futuro de 2015 a 2100 considerando los tres escenarios SSP126, SSP245 y SSP585. Estos
calculos se han representado en una grafica como indica la Figura 4-10. En ella aparecen 4 graficas
diferentes, una para la tendencia del indice en la serie histérica de 1950 a 2015 y las tres restantes
representan la tendencia del indice para cada uno de los escenarios de proyeccion futura.
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Figura 4-10: Analisis de tendencia historica y futura considerando los tres escenarios de proyeccion futura a

nivel global y en cada zona de interés.
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En la primera gréfica, que representa el periodo de 1950 a 2015, muestra las lineas de tendencia de
las 9 zonas de interés que se han seleccionado anteriormente. Por lo general, la tendencia global es
positiva aungue no tiene un valor significativo. Separando el globo en hemisferios y analizando cada
hemisferio por separado se puede observar que la tendencia en el hemisferio sur es mucho mayor que en
el hemisferio norte que coincide con Figura 4-10 donde la tendencia en el hemisferio sur es mayor. En
el caso del Atlantico Norte la tendencia es positiva pero su valor es muy préximo a cero, lo mismo ocurre
con la Peninsula Ibérica aunque su valor es ligeramente superior. En la zona del oeste de Africa la
tendencia es también positiva debido a que parte de esta zona coincide con el paso de las corrientes de
chorro subtropicales. Por Gltimo, existe una tendencia negativa generalizada en Europa donde la
tendencia es menor en la zona occidental que en el este del continente. Es por ello que en la zona del
Baltico a la hora de analizar la tendencia en los escenarios de proyeccion futura se puede observar que
la tendencia del indice a nivel global aumenta significativamente, multiplicando por diez su valor para
el escenario més desfavorable. Lo mismo ocurre analizando la tendencia en ambos hemisferios; para el
hemisferio sur la tendencia aumenta de manera gradual con los diferentes escenarios pero en el
hemisferio norte el incremento es mucho mas notable en el primer escenario, luego el incremento se
vuelve gradual. Sin embargo, a final de siglo el valor de la tendencia para las tres zonas es
aproximadamente el mismo.

En el caso del Atlantico norte y Europa del este el incremento es gradual conforme se utilizan los
diferentes escenarios de analisis. Lo mismo ocurre con el oeste de Africa aunque su incremento es mucho
mayor, la tendencia en esta zona alcanza su valor maximo.

Para las zonas de la Peninsula Ibérica, el Baltico y Europa Occidental no ocurre este incremento
gradual. En la zona del Béltico, la tendencia aumenta para los dos primeros escenarios pero disminuye
en el SSP585 con respecto al escenario anterior, esto es debido a que esta zona se encuentra cerca del
chorro polar donde el valor del indice disminuye a final de siglo. En las zonas de Europa Occidental y
Peninsula Ibérica la tendencia aumenta para el primer escenario pero disminuye en el segundo, tanto es
asi que en la Peninsula Ibérica la tendencia se vuelve negativa en el escenario SSP245, esto ocurre porque
en este escenario el decremento del indice que ocurria durante parte del afio en la zona del Atlantico
influye en gran medida a la Peninsula Ibérica; sin embargo, en el escenario SSP585 la tendencia en esta
zona aumenta de modo relevante. En Europa Occidental también disminuye la tendencia en el escenario
SSP245 por la misma razén pero no sufre un decremento tan grande ya que la zona es mas grande y hay
partes mas alejadas del océano Atlantico que apenas se ven afectadas; al igual que en la Peninsula en el
escenario SSP585 la tendencia aumenta pero el incremento es mucho menor ya que hay regiones dentro
de esta zona que estan afectadas por la corriente de chorro polar donde el indice disminuye.
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Figura 4-11: Tendencia del indice T1 en las zonas de interés.

Para poder analizar las zonas de interés de forma mas clara en la Figura 4-11 se presentan gréaficas

individuales para cada zona con la tendencia del indice para cada uno de los escenarios de proyeccion

futura. En estas graficas se puede observar que hay en algunas zonas donde el valor medio del indice

actualmente es mucho menor que en otras; este es el caso del oeste de Africa donde el valor medio es
menor de 2.5 x 10~%s~2 mientras que en todas las demas el valor es mayor de 3 x 10~9s~2 . Se puede

observar también que existen tres zonas donde el valor medio del indice actualmente es mayor que el
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resto, se trata del Atlantico norte, el Baltico y Europa del Este donde su valor alcanza los 4 x 10™°s~2,
es decir, que en estas zonas se producen més turbulencias.

Sin embargo, las zonas donde el valor del indice actual es mayor no coinciden con las que tienen
mayor tendencia; es mas, el Baltico tiene la segunda tendencia mas baja. En cambio el oeste de Africa
que tiene el valor medio mas bajo tiene la tendencia mas alta, esto significa que el nimero de turbulencias
en esta zona aumentard méas que en el resto de regiones. Ademas en el escenario SSP585 donde la
tendencia en esta zona alcanza valores muy elevados provoca que a final de siglo el valor medio del
indice supere a otras regiones como la Peninsula Ibérica donde la tendencia es mucho mas baja.

Como se explicé antes, tanto a nivel global como para cada hemisferio analizado individualmente
las tendencias se observa que son muy parecidas y aumentan con los diferentes escenarios. Ademas se
puede apreciar como, al igual que en la grafica anterior en el hemisferio sur el valor del indice es
ligeramente superior al inicio del siglo pero acaba siendo aproximadamente igual al del hemisferio norte
a final de siglo.

Para las zonas de Europa Occidental y el Baltico se observa que las tres lineas de tendencia de los
diferentes escenarios tienen una pendiente muy similar y para el caso de Europa Occidental las tres
tendencias parecen una misma recta.

En el caso de la Peninsula Ibérica se puede apreciar como en el primer escenario la tendencia
aumenta y en el segundo escenario la tendencia se vuelve negativa llegando a tomar valores del indice
menores que en el primer escenario a finales de siglo. Sin embargo y como se puede observar, en el
tercer escenario la tendencia aumenta significativamente llegando a valores més altos a final de siglo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones
5.1.1 indice T1y Scenario MIP

La primera tarea al comenzar el proyecto fue la eleccion de un indice adecuado para la
caracterizacion de las turbulencias. De entre todos los indices que se probaron, finalmente se opt6 por el
indice T1. Esta decisidn se toma debido a su alto rendimiento, su alto porcentaje de prondstico y su bajo
indice de error.

El segundo paso en el proyecto fue la eleccion del modelo climatico. Hay que resaltar que la
seleccion deber ser muy cuidadosa, ya que es el modelo climético el que proporciona los datos para
calcular el indice. De todos los modelos climéaticos del CMIP6, se escogieron inicialmente tres por su
buen rendimiento y su capacidad para, posteriormente, desechar dos y seleccionar el que mejor se
adaptaba a nuestro trabajo. Finalmente el modelo MRI-ESM2 fue el elegido por que era el modelo que
mas datos de proyeccidn futura aportaba para nuestro estudio y por su gran resolucion.

Por ultimo, para desarrollar un estudio méas detallado y poder proporcionar datos mas realistas sobre
el futuro se escogieron tres escenarios de proyeccién futura diferentes. De todos los escenarios que
existen, se escogieron el SSP126, el SSP245 y el SSP585. Estos tres escenarios exponen un futuro
completamente distinto en funcién de la concentracion de CO2 y en funcién de las politicas
medioambientales.

Con la seleccion del indice, del modelo y de los escenarios futuros se pudo completar un estudio
detallado que nos permitié analizar las turbulencias a nivel global.

5.1.2 Programacién y codigo

Con el fin de que lo calculado en la fase previa pudiese cumplir con los objetivos del proyecto se
empled el lenguaje de programacion Python, que nos ha permitido realizar una serie de mapas y graficas
muy detallados y visualmente atractivos, muy Utiles para obtener una visién global del proyecto y
permitir detectar errores en su desarrollo.

Sin los contenidos elaborados con este programa no habria sido posible lograr con todos los
objetivos establecidos al inicio del proyecto.
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5.1.3 Incremento de turbulencias

El siguiente paso fue realizar una interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos de manera
clara. Para ello, se dividio el tiempo entre el periodo pasado y el periodo futuro, y con la ayuda de los
mapas elaborados se realizo el andlisis de resultados.

Este estudio y analisis de resultados han servido para explicar y evidenciar las zonas donde se espera
un incremento de turbulencias, que se ven ampliamente influenciadas por la corriente en chorro y las
ondas de montafia. Ademas, también ha demostrado el importante influjo del cambio climatico sobre la
formacion de turbulencias, ya que es en el escenario mas desfavorable donde se aprecia una mayor
variacion del indice, con un incremento tanto en intensidad como en superficie terrestre donde el indice
ha aumentado.

Analizando los resultados del proyecto y comparando los diferentes escenarios podemos afirmar
que:

e En primer lugar, existen grandes diferencias entre los diferentes escenarios de proyeccion
futura que hemos utilizado. En el escenario SSP126, el mayor incremento del indice se
produce a final se siglo 2055-2100, en los meses de junio, julio y agosto sobre el Atlantico
entre los 10°y 30° N donde se observan incrementos de hasta un 40%, lo que demuestra una
intensificacion de la corriente de chorro ecuatorial. Esto podria afectar notablemente a las
rutas que conectan el norte de Sudamérica con la Peninsula Ibérica y las rutas entre la zona
del Caribe con América del norte. Ademas se aprecia un incremento en el Pacifico entre
latitudes 10° y 30° tanto en el hemisferio sur como en el hemisferio norte que se hace mas
notable durante los meses de marzo, abril y mayo (en torno al 20%).

o Para el escenario SSP245, los mayores incrementos aparecen al igual que en el escenario
anterior a finales de siglo 2055-2100 durante los meses de marzo, abril y mayo entre los 10°
y 40° norte y sur, es decir, coincidente con las zonas de paso de las corrientes de chorro
subtropicales. El patron de incremento es muy similar al escenario SSP126 pero con valores
mas elevados. Ademaés el incremento alcanza su valor més elevado durante los meses de
junio, julio y agosto a finales de siglo donde llega a alcanzar hasta un 50% de incremento.

e Por ultimo, para el escenario mas desfavorable, el SSP585 los cambios son mucho mas
destacados en toda la superficie del globo. Durante los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo, abril y mayo, los incrementos alcanzan el 50% en practicamente toda la superficie
comprendida entre los 30° N y 30° S. El patrén como en el escenario anterior es similar pero
las zonas donde se alcanzan valores del 50% se han extendido, este es el caso del sur de
EEUU durante los meses de marzo, abril y mayo; y el norte de Africa donde también alcanza
valores superiores al 50% durante los meses de primavera e invierno. Como cabia de esperar,
el escenario de cambio climéatico que méas cambios negativos proyecta es el SSP585 donde
gran parte del globo presenta valores mayores al 50%, por tanto el numero de turbulencias
asociadas al indice aumentard significativamente. Es importante recalcar que el incremento
del indice entre los diferentes escenarios es gradual y sigue el mismo patrén en cuanto a
regiones afectadas.

También existe una gran diferencia a la hora de comparar las diferentes estaciones pudiendo
afirmar que:

e Para los meses de diciembre, enero y febrero, se aprecia un incremento gradual que
alcanza su valor méximo a finales de siglo 2055-2100 entre 30°N y 30°S donde hay zonas
que llegan a alcanzar valores de 50% en el escenario SSP585 como en la zona del Caribe,
sur de América entre los 30°y 10° Sy en la zona del norte de Africa y parte de Asia en
la zona de la India coincidente con la corriente de chorro subtropical. Cabe destacar que
existe una zona de decremento que solo sucede durante estos meses, es entre los 40° y
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60° que coincide con el paso de la corriente de chorro polar del hemisferio sur (hasta un
30%)

e Durante los meses de marzo, abril y mayo, se produce el incremento mas significativo.
El patron es parecido a los meses anteriores pero las zonas donde el valor alcanza el 50%
son mucho mas extensas, llegando a ocupar la mayor parte comprendida entre los 40°S
y 30°N siendo las zonas mas afectadas las coincidentes con las corrientes de chorro
subtropicales. Durante estos meses se aprecian ligeros decrementos casi despreciables
(en torno al 10%)

e Para los meses de junio, julio y agosto el incremento se produce en la zona del Caribe
principalmente que llega alcanzar un incremento del 50% a finales de siglo considerando
el escenario SSP585 llegando a extenderse al sur de EEUU vy oeste de Africa. Ademas
en el sur de Asia y la zona de Australia también aparece un incremento significativo a
finales de siglo (alcanzando valores de 50%). Sin embargo durante estos meses se
produce un gran decremento del indice en gran parte del hemisferio norte. En
practicamente toda la superficie comprendida entre los 30° y 80°N, a excepcién de la
zona del Himalaya, se produce un decremento del indice, pronuncidndose mas en la zona
del América del Norte y Atlantico Norte donde llega a tomar valores del 35%.

e Por Gltimo, durante los meses de septiembre, octubre y noviembre el incremento del
indice es menos pronunciado. Aun asi aparecen zonas a finales de siglo y considerando
el escenario SSP585 donde el incremento llega a alcanzar valor del 50% como el centro
de Africa o el oeste del sur de América que coincide con la cordillera de los Andes.
También aparece un ligero decremento en el Atlantico norte que llega al 10%.

5.1.4 Zonas de interés

Una vez realizado el analisis del indice a nivel global para los diferentes periodos de tiempo y
considerando los tres escenarios de proyeccion futura, se amplié el proyecto centrando el analisis en las
zonas de interés econdmico, politico y militar para Espafia.

Utilizando el andlisis realizado en las zonas de interés se puede concluir que:

e Cada zona que se ha estudiado tiene en la actualidad un valor del indice diferente, es decir
que en las zonas donde el indice es mas alto, es méas probable que aparezcan turbulencias.
Estas zonas son el Baltico, el Atlantico norte y Europa del este.

e Las tendencias, calculadas considerando los tres escenarios de proyeccion futura, aumentan
de manera general pero existen algunas zonas donde esta tendencia alcanza valores mayores.
Este es el caso del hemisferio sur y el oeste de Africa, en esta Gltima se aprecia una tendencia
muy elevada, lo que significa un gran aumento del indice para finales de siglo.

e Por ultimo, existen dos zonas donde la tendencia es muy pequefia llegando a ser negativa en
el escenario SSP245, lo que significa que el indice aumentara ligeramente y en consecuencia,
las turbulencias, este es el caso de Europa Occidental y la Peninsula Ibérica.

Con este estudio se ha podido demostrar las zonas donde se espera que la formacion de turbulencias
aumente. Para ello, se ha realizado una serie de graficas donde se analiza de manera individual la
tendencia en cada una de las zonas. Se puede concluir que, en todas las zonas de interés, la tendencia
aumenta y se han destacado las zonas donde este aumento podria suponer un riesgo alto para los intereses
nacionales.
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5.1.5 Conclusién final

De manera general, y considerando todo lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que los
objetivos establecidos al comienzo del proyecto se han alcanzado de manera satisfactoria. Esto quiere
decir que se ha llevado a cabo el analisis de datos para analizar la tendencia de la formacion de
turbulencias y se ha podido llegar a una serie de conclusiones y resultados en aquellas zonas de interés
nacional.

Ademas, se han cumplido los objetivos implicitos al objetivo principal del proyecto, asi como los
objetivos adicionales que surgieron durante su desarrollo. De este modo, se ha logrado redactar un
proyecto que podra ser utilizado en estudios e investigaciones dentro del mismo ambito.

5.2 Lineas futuras

Utilizando simulaciones de modelos climaticos, este trabajo ha encontrado notables incrementos
relativos al indice estudiado, para el periodo futuro, y bajo los tres escenarios utilizados. Asimismo, los
resultados obtenidos refuerzan la necesidad cada vez mas urgente de mejorar la destreza de las
previsiones operativas de las turbulencias. No obstante, a pesar de contener informacion Gtil y de mejorar
de forma demostrable la seguridad y la comodidad de los viajes aéreos, estas previsiones incluyen una
fraccion sustancial de falsos positivos y eventos perdidos. Este trabajo puede tener implicaciones para
las operaciones de la aviacion en las proximas décadas

La investigacion futura debera ampliar nuestros resultados, cuantificando las incertidumbres
restantes y examinando otras regiones geograficas. Sin embargo, hay que tener en cuenta dos fuentes
clave de incertidumbre que son muy dificil de cuantificar; en primer lugar, las futuras emisiones de gases
de efecto invernadero, que dependen de factores socioecondémicos y politicos y que nos obliga a utilizar
otros escenarios de forzamiento ademas de los tres utilizados en nuestro estudio; en segundo lugar, las
corrientes en chorro de la troposfera superior y la estratosfera inferior, en distintos modelos climaticos,
pueden responder de forma diferente a una anomalia de forzamiento determinada por lo que se deberia
utilizar otros modelos climaticos que tengan mayores resoluciones espaciales.

Teniendo en cuenta que los métodos actuales de prevision de las turbulencias en la aviacién son
imperfectos y no se pueden predecir todos los eventos de turbulencia; por lo tanto, la investigacién
continua para mejorar los sistemas de prevision debe ser otra de las prioridades en el futuro. Ademas, la
industria aeronautica debe asegurarse de que los aviones del futuro estén a la altura del desafio; y no
solo para responder al peligro que suponen las turbulencias, sino también para afrontar otras amenazas
derivadas del cambio climatico (altas temperaturas que restringen el peso en el despegue, formacion de
hielo en los aviones,...). Ademas, la necesidad de elegir la ruta méas eficaz en términos de tiempo para
reducir el consumo de combustible y los costes puede obligar a algunos pilotos a volar en mas regiones
con turbulencias. Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se pueden desarrollar nuevos y mejores
procesos de trabajo para asegurarse de que se reduce tanto el impacto que la aviacion tiene en el clima
como el que el cambio climatico puede tener en la aviacion. Dado que se espera que el volumen de los
viajes aéreos aumente con el tiempo, lo que dara lugar a cielos méas congestionados, la investigacion
realizada ahora es vital para garantizar que la industria esté preparada para el futuro.

Finalmente, es importante evaluar si los cambio esperados se traducen en aumentos de frecuencia
y/o intensidad para elaborar adecuadamente los planes de adaptacion y mitigacion de los impactos del
cambio climético en la aviacion.
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5.3 Propuestas finales

Como se ha demostrado, las turbulencias suponen un problema importante para el sector de la
aerondutica, es por eso que es necesaria la concienciacion de toda la comunidad con el fin de reducir lo
maximo posible el encuentro con turbulencias y reducir sus efectos. En este sentido, y en consonancia
con el estudio realizado, se proponen a continuacion una serie de posibles soluciones.

En primer lugar, para mejorar la capacidad de prediccion del indice se hace necesario aumentar la
precision y el volumen de la informacion que alimenta los modelos predictivos; por ejemplo con la
adicion de valiosos datos de viento en zonas con escasez de datos mediante la transmision de los vientos
por satélite o por radio de muy alta frecuencia (VHF), asi como con la transmision de las temperatura
de los aviones comerciales a través del Sistema de Direccionamiento e Informacion de Comunicaciones
(ACARS); ademas, los sensores remotos, como las sondas satélites mejoradas, los perfiladores y los
radares Doppler, también proporcionaran importantes mejoras a estas previsiones. Estos métodos
mejoraran el analisis inicial en las rutas aéreas mas frecuentadas.

Asimismo, algunos aviones modernos estan equipados con un acelerémetro en su cono de nariz. Si
el acelerémetro registra un cambio repentino de altitud, lo suficientemente grande como para indicar la
existencia de turbulencias, los alerones se ajustan rdpidamente para intentar amortiguar el movimiento
vertical y reducir la aceleracion.

Por altimo, otro factor potencialmente relevante es el desarrollo de tecnologia de a bordo para
detectar las turbulencias en el aire libre. En principio, el aumento del riesgo de encontrarse con
turbulencias en el aire claro en el futuro podria mitigarse equipando las aeronaves con sistemas de
deteccidén y medicion de luz LIDAR (Light Detection and Ranging) de laser ultravioleta. EI LIDAR
podria advertir a los pilotos de cualquier perturbacion de densidad invisible (indicativa de turbulencia)
hasta 10-15 km por delante, lo que daria suficiente tiempo para alertar a los pasajeros y a la tripulacién
0 incluso para intentar una maniobra evasiva. A dia de hoy, la instalacién de la tecnologia LIDAR no es
rentable econdmicamente, aunque es previsible que, si continta su desarrollo, se vuelva menos costosa
y permita solventar el problema de las, cada vez mas frecuentes, turbulencias aéreas.
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ANEXO |: PORCENTAJE DE CAMBIO DEL INDICE PARA EL
PERIODO DE 2015-2054

Como los cambios en este periodo no son significativos para poder llegar a una conclusion, no se
han tomado para el estudio principal. Sin embargo, el andlisis en este periodo de tiempo se realizd
igualmente siendo estos los resultados:
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Figura 0-1:Variacion del indice T1 en la primera mitad de siglo utilizando el escenario SSP126
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Figura 0-2:Variacion del indice T1 en la primera mitad de siglo utilizando el escenario SSP245
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Figura 0-3:Variacion del indice T1 en la primera mitad de siglo utilizando el escenario SSP585
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