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REVISTA DE AERONAUTICA

Por LORENZO GARCIA DE PEDRAZA
Meteordlogo. '

EI notable incremento que van experimen-
tando las ayudas técnicas a la navegacion
aérea y las grandes posibilidades de vuelo
—tanto en sentido vertical como horizon-
tal—que presentan los nuevos tipos de avio-
nes, dardn lugar a que, en un futuro proéxi-
mo, el mal tiempo de las bajas capas tropos-
féricas: nieblas, tormentas, engelamiento,
turbulencia, pasos frontales, onda de mon-
tafia..., vayan quedando muy por debajo de
los niveles de vuelo y no constituyan tam-
poco un serio obstaculo en las tomas de tie-
rra y en los despegues.

En efecto; los excelentes medios técnicos
de los aeropuertos, tales como el radar de
aproximacion y los balizajes, permiten hoy
dia aterrizar con margenes de 300 metros de
visibilidad y altura critica del techo de nu-
bes de 40 a 60 metros; por otra parte, la
meteorologia aeronautica cubre perfectamen-
te las necesidades de vuelo y aterrizaje con
su plan “Volmet”, en el que van englobados
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el codigo “Aero” (observaciones de super-
ficie destinadas a las aeronaves) y el “Ta-
for” (previsiones de aeropuerto), incluyen-
do también los planes de vuelo, “briefing”,
rutas y mapas como valiosos auxiliares para
el piloto.

También las alturas de crucero se van su-
perando dia a dia en vertiginoso ascenso,
que deja atras todas las marcas; ahi estan,
como importantes “escalones”, los 6.000 me-
tros de techo de los aviones con motores de
émbolo, los 8.000 m. de los de turbopropul-
sién y los 12.000 de los reactores. A todo
esto van unidas su gran autonomia v la no-
table rapidez de traslacion, que alcanza y
rebasa facilmente’ las velocidades supersé-
nicas.

En resumen, en sus vuelos contra el reloj
y contra los elementos, los aviones van ga-
nando la partida al #empo, generalizando
esta palabra a la doble acepcién que tiene en
nuestro idioma: el atmosférico y el crono-
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métrico (“weather” v “time” de los anglo-
sajones).

Ast las cosas, se pensd que el problema del
mal tiempo se podria soslavar facilmente
cligicndo altas cotas de vuelo, pero pronto
surgieron nuevas e insospechadas “pegas”
de tipo meteorolégico: los “chorros de vien-
to” (“jet streams”) v las “turbulencias en
atmostera despejada”™ (“clear air turbulen-
ce”).

Ambos parece ser que van estrechamente
ligados, v de ello vamos a ocuparnos en el
presente articulo, pues su aparicién estd re-
volucionando los clasicos conceptos de nave-
gar v predecir el tiempo, exigiendo un cons-
tante esfuerzo de adaptacién v compenetra-
cién entre pilotos y meteordlogos.

§ 1) «Jet-Streamy.

El vuelo a alta cota, propicio al remli-
miento de los aparatos a reaccidn, parece
ser ain mas ventajoso gracias a las violen-
tas corrientes de aire (ue aparecen en las
capas mas elevadas de la atmédsfera. Estos
intensos vientos que reinan a altitudes de
10.000 a 12.000 metros fueron denominados
por los anglosajones con el nombre de “jet-
stream” (corrientes a chorro) por conside-
rarlo semejante al chorro de gas que sale a
gran velocidad de las toberas a reaccion.

(Que existian vientos muy fuertes en las
regiones superiores no era ninguna novedad,
pero el descubrimiento de intensos vientos
en los confines de la troposfera (zona pro-
xima al suelo en la que se producen la ma-
vor parte de los fendmenos meteoroldgicos)
v de la estratosfera (zona que se extiende
hasta una altura de 40 kilometros) es rela-
tivamente reciente.

Durante la pasada guerra mundial, algu-
nos pilotos de los B-29 que ihan a homhar-
dear Japdn informaron que después de ha-
ber llegado sobre el pais a alturas de 10.000
metros se vieron sorprendidos por vientos
tan intensos, que a pesar de tener log moto-
res funcionando a su maxima aceleracion
permanecian estacionarios antes de llegar a
lis objetivos, de forma que, ante la eventua-
lidad de agotar el combustible, hubieron de
desprenderse de las bombas v regresar a su
base.
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Por entonces los japoneses, valiéndose de
cstas corrientes “ultrarrapidas”, que circu-
lan sin cesar de W. a E. en el hemisferio
Norte, enviaron a través del Pacifico cente-
nares de globos portadores de bombas para
incendiar los bosques de la costa occidental
de IFstados Unidos.

Actualmente, los rusos consideran este
gran rio de aire como un arma secreta para
lanzar sus bombarderos hacia Norteamérica,
volando sobre el Pacifico. Asi, pues, la “geo-
metria” y “geografia” de los “jet-streams”
se considera hoy dia de un gran valor eco-
néomico v estratégico, v sus posibilidades
para el futuro se acrecientan de una forma
gigantesca.

Los norteamericanos, con el lijo de me-
dios téenicos que les es proverbial, crearon
la “Project Jet Stream”, v sus B3-36, bus-
cando exproteso los chorros para cabalgar
en ellos, han encontrado vientos de cola que
proporcionaban impulsos adicionales, con los
que se han llegado a alcanzar las 670 m/h.,
con una notable economia de tiempo v com-
bustible. £l vuelo Tokio-Honoluli (6.289
kilémetros) se cubrid con siete horas de an-
ticipacion sobre el horario previsto.

También en la travesia del Atlantico, des-
de América hacia Furopa, se vienen consi-
guiendo éxitos asombrosos apovandose en
los chorros, a los que no son ajenos Ins avio-
nes de “Iberia”, pues la aeronave “Santa
Maria” batid en sus prumeros vuelos un re-
cord horario en este recorrido.

Por altimo, como curiosidad, citaremos
que las nubes radiactivas, procedentes e
explosiones atémicas experimentales, fueron
trasladadas a la deriva por las corrientes del
chorro, formando un gigantesco “puro”, que
di6 la vuelta a la Tierra en el intervalo de
tres dias.

La definicidén téenica de “jet-stream™ es
la siguiente: Corriente interna que circula
en el interior de la atmédsiera, en las proxi-
midades de la tropopausa, cuvo eje presen-
ta una linea de maxima velocidad que, por
otra parte, contiene fuertes gradientes trans-
versales.

Iin el hemisferio Norte, esta corriente de
atre, embutido en una atmésfera relativa-
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mente tranquila, se desplaza de W. a ., dan-
do la vuelta completa a nuestro planeta y
presentando marcadas ondulaciones. Su des-
arrollo va intimamente asociado a las fluc-
tuaciones del frente polar en superf{icie, apa-
reciendo emparedado entre la corriente cali-
da que sube del ecuador v la fria que baja
de los polos.

La locucion
“tubo de vien-
to”, adoptada
por ciertos auto-
res, no es apro-
piada, pues un
corte transversal  ,u01

mb
w0 +

REGION SIN  NUBES
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ra cada kiléometro, y el gradiente horizontal
o isobarico (horizontal wind shear) es del
orden de 10 m/s. para cada 100 kilometros
en latitudes medias, y de 5 m/s. cada 100
kilometros en las bajas (andlogo al para-
metro de Coriolis). La velocidad de despla-
zamiento es relativa (referida al suelo), v

denota que se A 0
trata mas bien de ——
una serie de tu- N ——— 30"
bos concéntricos 0| st ot o
(como el corte
del tronco de un [ ppe
arbol) en los que ==~
la fuerza del
viento disminuye
a medida que nos 500+
alejamos del tu- - ~ p°
bo interior (fi- 8% ~<
gura 1.%). 2004
Sus caracteris-  gopl
ticas pred(m,n— 900l
nantes las podia- 4 ; % ‘ '
mos resumir asi: 500 K. 1000 Km. 1500 K. 2000 K,
Direccion.—- Fig. 1.2

Generalmente de

W. a E, en el
hemisferio Nor-
te, v entre 30° y
602 N. no se pre-

Esquema tedrico de “libro de texto” mostrando una seccién a través

de un chorro. Las mdximas turbulencias se presenton en las

proximidades del efe y en la region posterior del frente frio a
alturas estratosféricas y con ctelo despejado.

senta en las re-

giones polares v

ecuatoriales y pocas veces en las tropi-
cales.

Dimensiones.—L.a longitud es de algunos
miles de kilémetros (unos 1.500), el ancho
de unos centenares de kilémetros (150, ge-
neralmente) y el espesor o “alma” del tubo
de algunos kildémetros (oscilando de 2 a 6)).

Velocidad.—En su eje alcanza el aire ve-
locidades superiores a 30 m/s. (se han ob-
servado chorros de hasta 800 km/h.); el
gradiente vertical de velocidades (vertical
wind shear) es del orden de 5 a 10 m/s. pa-

sigue el mismo sentido que la rotacidn te-
rrestre. Su velocidad angular absoluta es
bastante mayor y asi el chorro apareceria
como un anillo de aire dotado de mayor ve-
locidad que el resto del planeta.

Estructura  sméptica  tipica  del  “jet-
stream” —Una representacidén completa de
la estructura instantanea de un chorro se
puede hacer atendiendo a sus variaciones en
las tres dimensiones por medio de los si-
guientes procedimientos:

a) Seccidn vertical normal a la direc-
cién del flujo.
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b)  Seccidn vertical longitudinal a lo lar-
go de la direccion.

¢) Mapas de presidn constante (topo-
grafias).

a) Corte verticel—l.a figura 1.2 repre-
senta una seccidén normal a la direccion del
flujo (hacia el papel en el hemisferio Nor-

1. 2.2

Isotacas, en nudos, a 300 mb. Los

puntos de interseccion de las isotacas

mdximas con los meridianos fijon la
travectoria del eje del chorro.

te) dibujada en un sistema de coordenadas
presién-distancia. l.as lineas de igual velo-
cidad (isotacas) se agrupan en un grupo
cerrado v alargado a la altura de 300-200
milibares que corresponde a los vientos mas
intensos o “alma” del chorro; en la parte
posterior de este nucleo se identifica, a me-
nudo, un frente frio (frente polar) bien
marcado, que corta el suelo detras del cho-
rro. Las isotermas se estrechan en las pro-
ximidades del nticleo presentando un mar-
cado gradiente (debido al contraste entre el
aire frio v seco v el calido v hiimedo). En
el lado frio la tropopausa aparece mas baja
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que en ¢l lado calido, pero el gradiente de
temiperatura se invierte en la estratosfera.
La alta velocidad del viento en el eje del
chorro puede atribuirse a una superposicion,
a través de la troposfera, del efecto del vien-
to térmico.

by Seccién transversal a lo largo de la
direccion del flujo.—Se puede representar
una vista lateral cortando el chorro por una
serte de planos paralelos y abatiéndolos so-
bre un plano perpendicular a éstos. La sec-
c1én de estas figuras estd construida a base
de las 1sotacas a 700, 500, 300 v 200 mbh.,
v las lineas que unen los puntos de mavor
velocidad en cada superficie se van proyec-
tando sobre el eje a 300 mb. Ast aparecen
a lo largo del eje del chorro velocidades
alternativas con maximos y minimos asocia-
dos, separandose las trayectorias en nuclecs
aislados.

¢) Seccion horizontal —ILas topografias
absolutas de 300 y 200 mb. y la relativa
de 300/500 mb., construidas a base de los
sondeos termodindmicos v de viento, dan
una buena referencia de la estructura hori-
zontal de un “chorro”. La figura 2.% sobre
la que aparecen trazadas las isotacas, revela
¢l chorro como una estrecha banda de muy
elevada velocidad. Uniendo los puntos de
corte de las isotacas maximas con los me-
ridianos puede hacerse una representacidn
esquematica del eje del chorro. A lo largo
del eje del chorro aparecen intervalos de
maxima y minima velocidad asociados a las
ondas de los vientos del Oeste, que permi-
ten seguir muy bien el ciclo de vida y la
evolucién de estas corrientes. En su perio-
do de desorganizacién la zona donde apa-
recen concentradas las mayores velocidades
se difumina y la corriente general de los
vientos del W. se rompe en varios chorros
dispersos (“jet fingers”). lLas velocidades
maxima y minima que alternan a lo largo
del eje del chorro estan en correlacién con
las ondas de los vientos del W. y se mue-
ven con una velocidad analoga a las de ellas.

Ademas de los medios directos de obser-
vacion de los chorros por medio del “Ra-
win” (radio-teodolito) existen otros medios
indirectos de localizacién, entre los que ci-
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taremos el tipo de las nubes v el centelleo
de las estrellas por la noche.

Hay tipos de nubes que van estrechamen-
te ligadas a la proximidad de un chorro,
entre las que destacaremos las siguientes:

1) Cirros en bandera v con contornos
deshilachados que se desplazan a gran ve-
locidad.

2) Altocimulos lenticulares, reunidos
en varias capas, y alargados segtin la direc-
cién de la corriente aérea. Cuando estas ca-
pas son vistas en direccidén del Scl presen-
tan el Hamado “espectro Tyndall” (irisacion
de los bordes por difraccion, coloreados de
verde, rojo o amarillo).

3) Altocimulos en bancos, con ondula-
ciones paralelas, orientados a través de la
corriente.

Salvo las lenticulares, estas nubes se des-
plazan rapidamente, pero su presencia no
da una regla infalible para detectar un cho-
rro, puesto que se necesita para su forma-
cién bastante humedad en las capas altas,
v esto no es lo mas corriente.

Un método muy original se basa en la
medida del centelleo de las estrellas. Esta
rapida variacién es tanto mas intensa cuan-
to que las capas de aire atravesadas por la
luz de una estrella estén mas agitadas, y
sirven como indice de la presencia de un
chorro y de su turbulencia.

Existe una notable analogia entre los
“jet-stream” y las corrientes marinas. Por
ejemplo, en las corrientes oceanicas la con-
centracién del gradiente horizontal de den-
sidad en una estrecha zona es una conse-
cuencia dindmica del movimiento y debe
coincidir, por tanto, con la corriente. La fi-
gura 3.2 muestra la relacién entre la dis-
tribucién de la temperatura y la veloci-
dad de la corriente en el Gulf Stream. Las
mas altas velocidades aparecen concentradas
en un estrecho niacleo y su mayor velocidad
coincide con la mayor inclinacién de las ter-
moclinas. Comparada con la figura 1.2 se
revela una estrecha relacién con el gradien-
te de temperatura vy la velocidad del viento
en el chorro.

Las principales discrepancias son:

a) El orden de magnitud de las corrien-
tes ocednicas v atmosféricas es distinto.
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b) ILa atmésfera es compresible, mien-
tras el océano no lo es.

c) El mecanismo preciso para aportar
la energia necesaria en el desarrollo y man-
tenimiento de unas y otras corrientes es muy
diferente. Por ejemplo, el océano no recibe
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Relacion entre la distribucién de tem-
peratura del Gulf-Siream v la velocidod
de la corriente, en la Bahia Chesapeake.
Isotermas (°C.) lineas punteadas, ve-
locidad de la corriente (Cwm/seg.)
lineas Uenas. Compdrese la estrecha
correlacion que existe con el chorro de
wviento de la figura 1.

calor latente de condensacién mientras que
en la atmodsfera éste juega un primordial
papel.

Existe una marcada conexidn entre los
chorros y los frentes en superficie, pero su
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relacion no es frecuentemente tan simple
como las que hemos visto, a veces, publica-
das. En ellas se expresa la idea simplista
de que la evolucion de las ondas frontales
de superficie quedan gobernadas, como s
fuesen marionetas, por la corriente supe-
rior del chorro.

Generalmente hablando, un frente térmi-
co bien marcado en superficie es una eviden-

Fic. 4.

Andlisis de isobaras vy frentes en su-

perficie, sobre el que se ha superpuesto

el chorro a 300 wmb. para mostrar su
correlacion.

cia suficiente, pero no necesaria, para la
existencia de un chorro en altura. Pueden
existir vientos maximos en altura asociados
con frentes débiles en superficie.

Una regla empirica que va bastante bien
para chorros intensos v frentes bien acusa-
dos es la siguiente: “I.a posicién del eje de
los chorros en relacién con la superficie
frontal de la zona de la troposfera calida
viene a estar en la interseccion del frente
con la superficie de 500 milibares.”

En la figura 4.* se representa un chorro
superpuesto a los frentes del mapa de su-
perficie; éste tiende a aproximarse a la parte
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del frente mas proximo al centro cicldnico
v a apartarse del otro extremo del frente.

Las pequeiias ondas de los frentes frios
de superficie con lento movimiento afectan
totalmente a los chorros asociados. Si la
onda se desarrolla, el chorro llega a rom-
perse en correlacion con el aumento de am-
plitud de la onda en superficie.

A veces no aparece ninguna  asociacion
entre frentes vy chorro; este estado de cosas
suele presentarse cuando los frentes en su-
perficie son térmicamente débiles o cuando
un nuevo v potente chorro esta regenerando
al antiguo. El residuo de chorros antiguos
puede también complicar la cuestidén, pero
estas complejidades son inevitables en una
atmosfera  esencialimente dinamica en su
comportamiento.

Se denominan chorros de tipo de frente
frio los que tienden a moverse lateralmente
hacia el aire troposférico mas calido; mien-
tras que los de tipo calido tienden a mover-
se lateralmente hacia el lado mas frio.

Para localizar la posicién del eje de un
chorro a 300 mb. con suficiente precision,
da buen resultado una combinacién del ana-
lisis de viento a 300 mb. y del campo de
temperaturas a 200 mb. El eje del chorro
aparece situado en la zona donde el gra-
diente de viento y temperatura es maximo.

§ 2) Turbulencia con cielo despejado.

Cuando se empezd a estudiar hace afios
la aplicacién de la propulsion a chorro a la
aviacion civil, se vié que muchos proble-
mas (tales como los cambios de presion,
aire acondicionado, prediceidon meteoroldgi-
ca, control de trafico, etc.) podrian sosla-
varse eligiendo altas cotas de vuelo; pero
surgié una dificultad que acabd con el an-
tiguo mito de la calma subestratosférica v
vino a complicar la cuestidén: la aparicion
de la turbulencia en aire claro v sin nubes.

Los datos de observacion revelan que los
niveles de mayor frecuencia en su aparicion
se encuentran alrededor de los 10.000 me-
tros—aproximadamente la altura de la tro-
popausa en las latitudes medias—y van aso-
ciados mas o menos directamente a los cho-

776



Nimero 203 - Octubre 1957

rros (a lo largo de éstos o en sus proxini-
dades).

Asi, pues, las principales fuentes de tur-
bulencia conocidas hasta el presente v capa-
ces de producir rafagas de suficiente vigor
y escala lineal adecuada para causar acele-
raciones irregulares a un avién, quedan am-
pliadas con este nuevo tipo de sacudidas que
se presenta en cielos limpidamente azules v
despejados. En consecuencia, haremos la si-
guiente clasificacion de tipos de turbulencia:

a) Flujo de aire sobre regiones abrup-
tas y montafosas (onda de montafia).

b) Nubes de desarrollo vertical del tipo
cimulo ¢ camulonimbo.

c¢) Masas de aire frio inestable v algu-
nas zonas frontales sin nubosidad.

MILLARES DE PIES
40
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menzaron independientemente sus investiga-
ciones para sacar consecuencias relaciona-
das con la estructura del avidn v las condi-
ciones meteoroldgicas.

Son dignos de resefar los experimentos
llevados a cabo en Inglaterra bajo el patro-
cinio del Ministerio de Seguridad entre los
afios 1948-30. Los aviones empleados fue-
ron dos “Mosquito” PR-34, que realizaron
187 viajes con un total de 556 horas. La
técnica del vuelo abarcaba una gran varie-
dad de terrenos y condiciones atmosféricas,
subiendo y bajando alternativamente entre
15.000 y 35.000 pies-(vuelo en “diente de
sierra”), a fin de encontrar la hipotética
turbulencia que pudiera haber en su ruta
(figura 5.2).

Se observaba el acelerémetro cada minu-

TURBULENCIAS AISLADAS

/

50 /s

AREA TURBULENTA

-

A
gta
20 nla
200 MILLAS
10 ! 1
SALIDA BISTANCIA DESTINO
Fig. 5.2

Esquema de un vuelo en “diente de sierra” wmostrando las dreas
de turbulencia.

d) Inversiones de temperatura.
e) Turbulencia con cielo despejado en
altos niveles (asociada a los chorros).

Ante la evidencia e importancia de este
descubrimiento, americanos e ingleses co-

to, midiendo la velocidad de las rachas ver-
ticales (no se midieron las horizontales) vy
la temperatura del aire cuando el avién pa-
saba por niveles fijos de 20.000, 25.000,
30.000 pies. Asi se podia determinar la capa
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de turbulencia y el gradiente de temperatu-
ra. LLos resultados se agruparon en dos ca-
tegorias

a)  Estaticos (registros del acelerdmetro,
velocidad, altura, consumo de combustible,
cteétera).

)  Meteorologicos (gradiente de tem-

peratura , dimensiones de la capa de

Oz
turbulencia, condiciones locales v analisis de
la situacién general del tiempo).

Por los detalles aportados por la tripula-
cién, parece ser que existe una ausencia ab-
soluta de cualquier fenomeno visual que pue-
da avisar su presencia. Los “meneos” se su-
ceden mas rapidamente que los originados
en las nubes de tipo convectivo, dando ia
impresién e estar rodando con un rapido
anto sobre una serie de profundos e invisi-
bles baches. No tiene lugar durante la tra-
vesia ninglin cambio de altura apreciable,
probablemente porque la sucesion de acele-
racicnes positivas v negativas hace que éstas
se compensen.

Parece ser que el aviéon empleado para
investigar las rachas “filtra™ el espectro de
la turbulencia atmosférica v sélo reacciona
a torbellinos de tamafo comprendido entre
ciertos limites. Supuesto los turbellinos os-
cilando entre 30 v 300 pies, los menores
de 30 no producirian en el avién mas que
una vibracién irregular, v en los mayores
de 300 el avion tenderia a ajustarse al flujo
de viento desplazandose con él. Por esc,
aun expresandose los resultados en millas de
vuels, las rachas apreciables aparecian en
“paquetes” aislados.

Por 1o que al aspecto meteoroldgico se re-
fiere, parece ser que la principal fuente de
cnergia turbulenta es el gradiente vertical
del viento.

Puesto que la turbulencia mmplica disipa-
cion de energia, ésta debe ser suministrada
un proporeion suficiente, al menos, para con-

DI\2
la ra-

trarrestar esta disipacién : Sea (~b .
de energia aportada por el gradiente

z0n
' 3T | .
vertical v (a~ + ])

Podemos poner:

oV L%
Dz - I

la energia disipada
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como condicién para que aumente la turbu-
lencia.

V o=\

2 = ¢je

elocidad del viento.

vertical.

T = temperatura absoluta ambiente °C.
I = gradiente adiabatico.

7

. ., ol
Como la determmacion de

pues los radicsondas dan el viento en inter-
valos v su red no es muy densa, se recurre
a un método indirecto hasado en la 1érmu-
la del viento térmico:

es dificil,

2V ¢ DT 1 )
2z 7 s 2 Qsen o’ (21
g = aceleracién de la gravedad.
Q = velocidad de rotacidn terrestre.
pues para una latitud dada, ¢, el valor
YV , .
de 5— es solo funcién de la temperatura

absoluta y de su gradiente horizontal

D

facilmente determinable en los mapas de

altura.

De las formulas {1] v [2] resulta:

e o7 1 (DV)

v despejando - sale:

VA 7
=90 L
- _2.-sen¢[(§r

que permite discutir los correspondientes
valores del gradiente horizontal y vertical
de temperatura. De estas ecuaciones se de-
duce que el fuerte viento térmico favorece
la creacién v mantenimiento de la turbulen-
cta v un marcado gradiente de temperatura
identifica la presencia de un fuerte gra-
diente vertical de viento.
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Se presentan también casos de fuerte tur-
bulencia en entornos de 700 metros por en-
cima o por debajo de la tropopausa, lo cual
es mas confuso, puesto que esta superficie
de discontinuidad se supone como una re-
gién de gradiente vertical nulo (separaciéon
entre la troposfera, con vientos fuertes, v la
estratosfera, con vientos débiles, donde el
efecto del viento térmico estd invertido).
Ello puede ocurrir cuando la tropopausa esta
inclinada y la estratosfera es isoterma en la
vertical. La inclinacidén de la tropopausa se
calcula de unos 300 a 600 metros por cada
150 kilémetros, pero ciertas borrascas pue-
den aumentar esta inclinacién hasta 1.000-
2.000 metros por cada 130 kilémetros, lo
cual puede generar gradientes de viento de
10 nudos/300 metros en la subestratosfera.

A veces, el efecto del relieve puede exten-
derse a grandes alturas, pues, en determina-
das condiciones, las ondas atmosféricas pue-
den “romper” contra las montafias (como
las olas del mar en los acantilados) y gene-
rar turbulencia en altos niveles donde apa-
rece el cielo despejado. Ello suele presen-
tarse en los bordes de borrascas que en su
centro son muy intensas.

También en las “gotas de aire frio”—que
quedan aisladas entre dos masas calidas que
avanzan mucho hacia el Norte, en nuestras
latitudes, cuando la circulacién estd estable-
cida a lo largo de los meridianos—pueden
presentarse turbulencias severas por encima
de los 300 mb., debido a que masas de aire
de muy distinta temperatura se ponen en
contacto ocasionando marcados gradientes
térmicos.

3
¥
B

Como resumen de cuanto llevamos dicho,
podemos enunciar unas cuantas reglas para
las tripulaciones de los aviones que vuelan
a alta cota:

a) Los “chorros” y las turbulencias con
cielo despejado van asociados a fuertes gra-
dientes térmicos. Un rapido aumento de la
temperatura exterior y de la velocidad del
viento nos delatan su proximidad, y si se
quiere aprovechar el chorro debe procurarse
colrregir el rumbo para llevar el viento de
cola.

779

REVISTA DE AERONAUTICH

b) Para atravesar un chorro con fuer-
tes turbulencias hay que ascender o descen-
der hasta reducirlas y volar en angulo recto
hacia la direccién del viento local, o realizar
esta tltima maniobra sin cambiar de cota.

¢) Aumentar la velocidad tanto com.
sea posible cuando se suponga que las vibra
ciones de las alas son causadas por turbu-
lencia.

d) Los rastros o estelas de nubes blan-
cas que dejan los reactores tras si pueder,
en caso de guerra, ser un indicio que ayud.
a la caza enemiga a apuntar con gran pre-
cisién sobre ellos, Esto puede evitarse en
muchos casos consultando previamente al
meteordlogo sobre el contenido de humedad
y las condiciones de temperatura de la altura
acordada para el vuelo.

Los aviones a reaccion (“jet aircraft”) que
vuelan a gran altura para ahorrar carburan-
te, necesariamente tienen que enfrentarse con
las corrientes a chorro (“jet streams”), que
pueden constituir para aquéllos un arma de
dos filos: Tomadas longitudinalmente ayu-
dan en su vuelo a los reactores, pues al fa-
vorecer su marcha acrecientan instantanea-
mente la velocidad relativa con respecto ai
suelo del avidn, actuando como una cata-
pulta que les lanza a velocidades supersoni-
cas; en cambio, transversalmente, la tremen-
da velocidad del viento y la fuerte turbulen-
cia a ella asociada constituye un factor ne-
gativo muy digno de tenerse en cuenta.

De aqui que la identificacion de los cho-
rros en los mapas de altura y la prediccion
de su ulterior velocidad e intensidad sea una
acuciante necesidad para las tripulaciones de
estos aviones.

Ello implica un notable trabajo en los mé-
todos de observar, predecir e interpretar, ya
que los chorros han roto los moldes clasicos
que encerraban las hipétesis antiguas sobre
la circulacién general de la atmoésfera. Apa-
rece asi una “Meteorologia de altos vuelos”,
en la doble acepcién de la palabra, tanto por
estudiar las grandes corrientes superiores,
cuanto por el superior avance clentifico que
supone trasladar los prondsticos del tiempo
a los niveles de la estratosfera. Su desarro-
llo favorecerd muy eficazmente la seguridad
de los vuelos a alta cota y el disefio de los
futuros modelos de aviones.



