de aire en altura, estaciones receptoras de satélite y
ordenadores avanzados.

+  Una de las instituciones mds antiguas de Rusia
—el Instituto Hidrometeorolégico Estatal de Ru-
sia (THMER) de San Petersburgo— cuenta con
cinco facultades y veinte departamentos con ins-
talaciones de vanguardia y una estacién de for-
macion profesional de campo. El THMER aplica
programas de estudios superiores y de posgrado
para ensefianza profesional en una amplia gama
de tendencias y especialidades. El IHMER se ha
beneficiado de los cuarenta afios de experiencia
en la formacién profesional de especialistas me-
teoroldgicos de paises extranjeros. Durante ese
tiempo, se han titulado en el Instituto mds de 800
estudiantes extranjeros, de los cuales unos 100
eran de distintos Miembros de la OMM. La forma-
cién profesional se ofrece tanto en ruso como en
inglés. Los estudiantes extranjeros pueden some-
terse a formacién profesional intensiva en ruso a
partir de un nivel basico. El Instituto estd orgullo-
so de su personal cualificado, algunos de cuyos
miembros son cientificos de reconocimiento
mundial.

+  El Instituto de Formacién Profesional Avanzada
para gestién y trabajadores superiores de
Roshydromet (IFPA), situado en la ciudad de Zhe-
leznodorozhny en la regién de Moscu, ha contri-
buido a la mejora de la formacién profesional del
personal meteorolégico aerondutico desde su
creacién por el Gobierno en 1989. Es una institu-

4l wso de imdgenes de
en el conirol del irdfic

cién de formacién profesional estatal que ofrece

ensefianza profesional adicional. El IFPA se cred

para dar formacién profesional avanzada a espe-
cialistas de Servicios Hidrometeorolégicos y sa-

tisfacer las necesidades del personal en cuanto a

conocimiento de los dltimos logros en el campo

de la hidrometeorologia. Su proximidad a las
principales instituciones de investigacién de

Roshydromet hace que sus capacidades potencia-

les sirvan como formacién profesional base. El

IFPA tiene experiencia en acoger conferencias,

simposios y seminarios internacionales.

La OMM ha reconocido al Instituto de Formacién
Profesional Avanzada para gestién y especialistas supe-
riores del Servicio Federal Ruso de Hidrometeorologia y
Control Medioambiental, a la Escuela Hidrometeorold-
gica de Moscti y al Instituto Hidrometeorolégico Estatal
de Rusia como Centro Regional de Formacién Meteoro-
légica de la Asociacién Regional VI (Europa).

Basdndose en un acuerdo entre el Gobierno de la
Federacién Rusa y la OMM (firmado en Pekin, en Chi-
na, el 25 de enero de 1995), el Centro Regional de For-
macion Meteoroldgica de la OMM en la Federacién
Rusa pretende cubrir las necesidades de formacién
profesional de especialistas meteorolégicos e hidrolé-
gicos no solo de miembros de la AR VI (Europa), sino
también de otras Regiones. EI CREM inleractia con
otros Centros Regionales de Formacién Meteoroldgica
de manera permanente para compartir conocimientos
técnicos en el campo de la ensefanza y la formacién
profesional del personal.

La ASPOC: Aplicacién de los informes

y de la prediccién de tormentas

para el control aéreo

Las células nubosas inestables pequefias o de mesoes-
cala %, que son con frecuencia células de tormenta situa-

Por Jean-Marc POULET y Patrick JOSSE 1

das a lo largo de las trayectorias de vuelo de las aerona-
ves, pueden forzar a los pilotos a realizar desviaciones
frecuentes. Se pide a las aeronaves comerciales que es-
tén equipadas con un radar meteorolégico que ayude a
la tripulacién a seleccionar una trayectoria de vuelo. Di-

1 Direccién de Predicciéon de la Division Aerondutica de Météo-France.

2 En nuestros latitudes, las dimensiones horizontales de la escala pequena estdn en el orden de entre uno y varias decenas
de kilémetros, alrededor de 10 kilémetros de altura vertical y duran menos de una hora; las dimensiones horizontales de
lo mesoescala son superiores @ cien o varios cientos de kilometros a lo largo de un periodo de varias horas.
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chas desviaciones constituyen un
tema de interés para los controlado-
res en tierra, sobre todo cuando se
realizan durante las fases de aproxi-
macién, despegue o aterrizaje ya
que anaden dificultad a la gestién
del trdfico aéreo, representando una
posible amenaza a la seguridad de la
navegacion aérea. Hasta hace poco,
en Francia los centros de control en
tierra no tenian acceso a informa-
cién meteoroldgica adecuada’; los
controladores no eran conscientes
de las razones que estaban detrds de
las desviaciones de las trayectorias
de vuelo.

La ASPOC ofrece la posibilidad
de un sistema que puede utilizarse
en tiempo real. Es el fruto de una
asociacion entre Météo-France y la
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=%

Direccién de Navegacién Aérea ¢
(DNA) de Francia y representa un
avance altamente importante en el
campo del control del tréfico aéreo.
Permite al controlador del trdfico aéreo anticipar las
desviaciones de la trayectoria de vuelo ocasionadas
por la presencia de zonas de lluvia o de tormenta situa-
das alo largo de la trayectoria de vuelo de una aerona-
ve. Las imdgenes de radar que utiliza la ASPOC se ba-
san directamente en las que usa Météo-France para sus
propias necesidades a través de la red de radares
ARAMIS, y también en las de la red de deteccidn de ra-
yos METEORAGE. Para utilizarlas de manera operativa
en los centros de la DNA las imdgenes de radar se mo-
difican a través de una serie de procesos para que pue-
dan adaptarse a las necesidades de los centros y se
vuelvan ttiles dentro del entorno operativo tipificado
por unas estrictas restricciones de funcionamiento.

Uso de la red de radares meteorolégicos
de Francia
La red de radares meteoroldgicos de Francia, segtin la
utiliza Météo-France (la red ARAMIS) ofrece informa-
cién, en tiempo casi real, sobre la situacién y la intensi-
dad de la precipitacion a lo largo de la Francia metro-
politana (véase la Figura 1). En la actualidad hay 18
transmisores/receptores y antes de 2006 habrd 22 (Pro-
yecto PANTHERE para ampliar la red ARAMIS).

Los datos de cada estacién local de radar se reco-
gen para crear una imagen llamada de mosaico (véase

3 NOTAMS (Avisos para Pilotos) puede ofrece una ima-
gen de las condiciones meteorolégicas, pero no existia
nada que pudiera ofrecerse en tiempo real y en un for-
mato directamente utilizable.

Figura 1 — Coberturo de los rdares fronceses (red ARAMIS)

la Figura 2),que muestra la intensidad y la localizacién
de la precipitacién a lo largo del pais. Una animacién
temporal muestra el movimiento de la precipitacién.
Se puede abarcar casi toda la Francia continental. Sin
embargo, cerca de las regiones montafosas, el relieve
alto enmascara las nubes productoras de precipitacién
que quedan detrds y, cuando no se puede mejorar la
cobertura utilizando informacién de radares extranje-
ros, pueden quedar sin cubrir algunas zonas (el oeste
de Cdrcega y el sur de los Alpes).

Cada unidad de radar tiene en la actualidad una
resolucién temporal de cinco minutos, una resolucién
espacial de 1 km (véase la Figura 3); tienen un alcance
efectivo de unos 180 km (bastante menos en zonas
montanosas), que estd limitado por la curvatura de la
Tierra. Las unidades de radar utilizadas transmiten en
longitudes de onda centimétricas; se obtiene un eco
importante cuando hay una cantidad suficientemente
grande de agua en el “objetivo” (en la nube), teniendo
en cuenta el hecho de que la reflectividad del agua en
estado liquido es cinco veces mayor que en estado séli-
do y el hecho de que la intensidad del eco es proporcio-
nal tanto al niimero como al tamafio de las particulas.

Cémo crear una imagen SIGNORA

Para satisfacer las necesidades aeronduticas tipicas, y
también las de los controladores del trdfico aéreo, hay
que procesar las imdgenes para garantizar que solo
aparecen realmente los fendmenos meteoroldgicos
que pudieran afectar al flujo del tréfico aéreo. El objeti-
vo es mantener solo la precipitacién convectiva que



Figura 2 — Ejemplo de mosaico de rodar

contiene particulas grandes que a veces pueden pre-
sentarse en estado sélido (granizo, granizo fino, etc.).

Después de varios procesos distintos consecuti-
vos de filtrado y de umbrales, la imagen se puede leer
mds fdcilmente: reconstitucién de ecos fijos (edifi-
cios e infraestructuras situadas cerca de la unidad
de radar, montanas), creacién de una imagen
con umbrales en la que los niveles bajos de
reflectividad del radar no aparecen, y filtrado
morfolégico con nueva disposicién de los pi-
xeles. El resultado de estos procesos es una
nueva imagen (véase la Figura 4) llamada
SIGNORA (SIGNalisation d'ORAges, o sea, de-
teccion de tormentas).

De la observacion a la prediccion

Las imdgenes SIGNORA se realizan con un pe-
quefio retraso temporal (alrededor de 2 minu-
tos), debido al tiempo necesario para realizar el
mosaico de radar, y también por la transmisién
de los datos y por los procesos de filtrado y de
umbrales (véase la Figura 5). A mayor abunda-
miento, para optimizar el producto atin se lleva a
cabo otro proceso que crea una imagen de pre-
diccidn. Se calcula un campo de desplazamiento
comparando dos imdgenes sucesivas, tomadas
en los dltimos tiempos; luego se utiliza este cam-
po para extrapolar una o mds de las llamadas -
imdgenes de prediccion en incrementos de 5 mi-

nutos: de H+5 a H+35. La experiencia
muestra que, en situaciones meteo-
rolégicas importantes (situaciones
convectivas), estas extrapolaciones
han sido titiles, en la mayorfa de los
casos, hasta estos intervalos.

El resultado final es una ima-
gen con una resolucién espacial de
1 km, predicha para H+5 min; un
campo de desplazamiento que ayu-
da a anticipar la trayectoria de los
objetos meteoroldgicos en un in-
tervalo de 35 minutos en incremen-
tos de 5 minutos; y todo esto en un
formato utilizable por el control del

P, trafico aéreo.

- Laherramienta de software
A" dela ASPOC
&4 La ASPOC es la aplicacion que hace po-
sible utilizar las imdgenes SIGNORA.

La imagen de prediccidn se su-
ministra con actualizaciones de 5
minutos en un contexto local para-
metrizable, en una rejilla con lados
de un mdximo de 270 millas nduticas
(unos 500 km) y centrada en la apro-
ximacion en cuestion. También puede suministrarse en
formato de mosaico adaptado a los centros de control en
ruta (CNRA).

La red de recepcién METEORAGE de Météo-France
hace posible la creacién de un mapa de descargas de ra-
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Figura 3 — Rodor locol de Trappes (78)
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gas de rayos.

La paleta grafica que utiliza la
ASPOC tiene cuatro niveles de colores
para representar la actividad de la cé-
lula productora de precipitacién en
cuestién (esto estd en proporcién di-
recta con el nivel de reflectividad cal-
culado por el radar), que se han elegido
después de consultar con los usuarios
y de las pruebas posteriores; el niimero
limitado de colores se corresponde
perfectamente con el uso operativo de
SIGNORA y con los niveles de pertur-
bacién de trdfico que se producen.

La experiencia ha demostrado
que la introduccién de un producto
como la ASPOC en la sala de control
ofrece al controlador del trdfico aéreo
informacién meteoroldgica adicional.

Figura 4 — Imagen SIGNORA

yos de toda Francia en tiempo casi real. Esta informa-
cion se ofrece ademds de las imdgenes SIGNORA y, de
manera significativa, permite a los operadores identifi-
car con claridad la presencia de células tormentosas
(véase la Figura 6). El software de la ASPOC proporciona
alos controladores la opcién de superponer los rayos de
METEORAGE sobre la imagen SIGNORA.
La ASPOC ofrece las siguientes funciones principales:
+  Composiciones: zoom, desplazamiento, parame-
trizacién del mapa de fondo, aumento, etc.
+  Cdlculos: animaci6n de los 30 dltimos minutos,
predicciones de trayectoria de las células tormen-
tosas, umbrales, etc.

Imagen de radar
vélida en el instante H

Umbrales

Imagen de rayos
vélida en el instante H

Aunque esta informacién es distinta de
la que disponen las tripulaciones aé-
reas, ayuda a hacer més fécil la com-
prensién de las situaciones meteoroldgicas. La gestion del
trdfico aéreo requiere de un alto nivel de planificacién en-
tre las zonas de control y el avance en la identificacién de
los obstdculos meteoroldgicos facilita la gestidn de las se-
cuencias de control, y también mejora el despliegue de los
controladores, la coordinacién entre los sectores y la ges-
tién del flujo (limitando el tréfico aéreo y/o volviendo a la
capacidad mdxima, horas de salida, etc.).

Lo siguiente es un ejemplo de la clase de informa-
cién que puede ofrecer ASPOC para el control de la
aproximacién. Aqui, la ASPOC no se utiliza operativa-
mente y el control se realiza sin ningtin conocimiento
de la situacién meteorolégica.

Imagen SIGNORA

Filtrado

!

Cilculo del campo
5 de desplazamiento
utilizando el método
2uR

Imagen de radar
valida en el
instante H-10 min

Campo de desplazamiento !
vdlido en el instante H

" vilida en el instante H

l

Calculo de la imagen
SIGNORA vilida en H+5 min

r J
Imagen SIGNORA
valida en H+5 min,

Figora 5 — Proceso de imdgenes SIGNORA

trayectorias de las células
y de los rayos de METEORAGE
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Figura 6 — Descargos de rayos de METFORAGE

Se observa que las aeronaves que se aproximan a
la pista estdn sobre la linea de tormenta, que se despla-
za hacia el nordeste; las primeras aeronaves se las
arreglan para pasar, ya que parecen estar por debajo
delabase de nubes. Cuando llega el Vuelo ABC1234 (un
nimero de vuelo totalmente ficticio) y trata de hacer
lo mismo que los pilotos anteriores (la opcién sugeri-
da por el controlador {“porque los otros se las arregla-
ron para pasar”!),el piloto no puede pasar por el movi-
miento hacia el este de la linea de tormenta. Entonces
el ABC1234 tiene que volar hacia el norte (véase la Fi-
gura 7(a) en el punto indicado por la flecha), antes de
encontrar un paso “mds tranquilo” entre dos células
(véase la Figura 7(b)). El controlador tiene que ofrecer
varias rutas alternativas al ABC1234 para resolver el
problema; entonces empiezan a llegar mds peticiones
de desvios, creando mds dificultades a la gestion del
trdfico aéreo.

A partir de este ejemplo, es razonable suponer
que, si el controlador hubiera tenido acceso a las imd-
genes de la ASPOC, no habrfa sido cogido por sorpre-
sa y hubiera podido anticipar la perturbacién del trd-
fico aéreo a lo largo de la trayectoria de la linea de
tormenta. Incluso mejor, las funciones de “desplaza-
miento” de la célula suministradas por la ASPOC hu-
bieran podido sugerir un desvio preventivo hacia el
sur para evitar la célula, lo que probablemente hubie-
ra sido una eleccién mejor que la ruta hacia al norte
que se muestra aqui.

Los centros y los controladores de ruta se enfrentan
con restricciones completamente distintas, comparadas

con las que sufren sus homélogos de las aproximaciones.

Por lo general, las aeronaves vuelan a
d su altura de crucero y los desvios son
%  generalmente ligeros y se realizan
mucho antes de encontrar el obstécu-
lo; también suele ser posible volar so-
bre células de tormenta. Incluso asi, el
controlador sigue teniendo acceso alo
que es, fundamentalmente, informa-
cién 1til. Durante las fases de transi-
cién (cuando la aeronave pasa de una
zona de responsabilidad a otra) el sis-
tema de la ASPOC ofrece las mismas
ventajas que durante la fase de apro-
ximacién.

Curiosamente,la ASPOC también
puede ofrecer una solucién cuando se
trata de gestionar las aeronaves en
tierra, tanto en el caso de que las tri-
pulaciones estén esperando para mo-
verse (cuando estd prohibido el uso
de su radar meteorolégico de a bordo)
y del personal de la torre de control,

Instalacién en salas de control

y desarrollos futuros

El programa de instalacién de la ASPOC en Francia
estd entrando en su fase final: todos los centros de con-
trol en ruta tienen ahora la ASPOC y estd en marcha el
trabajo para instalarla en las principales aproximacio-
nes. A la vez, se estdn explorando varias posibilidades
con vistas a seguir mejorando la ASPOC.

Un factor importante en el desarrollo de la ASPOC
es el espesor de la capa de nubes a la que se enfrenta la
aeronave: los controladores del trdfico aéreo reciben
actualmente una imagen en dos dimensiones y una
cantidad enormemente limitada de informacién sobre
la altura de la base de la célula de la tormenta, al igual
que sobre su punto mds alto; mds aun, una aeronave
que vuele sobre la capa de nubes (al aterrizar o al des-
pegar),o incluso que vuele sobre la célula (en ruta), pa-
rece, en la pantalla del controlador, estar volando a tra-
vés de la nube, lo que no es el caso en absoluto.

La ASPOC sigue siendo una herramienta “secun-
daria” dentro de la sala de control, porque no tiene un
estatus normativo. Para un controlador es dificil suge-
rir una ruta a una tripulaciéon basdndose en meras
consideraciones meteoroldgicas. Sin embargo, a pesar
de sus inconvenientes, todos creen que la ASPOC sumi-
nistra apoyo real * a la gestion del trdfico durante si-
tuaciones meteoroldgicas “dificiles”.

4 Tomado de un estudio reclizado entre controladores y
pilotos familiarizados con el uso de la ASPOC bajo con-
diciones casi operativas.
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:!_EI ABC1234 ya no puede volar
© . bajo las células de tormenta
Q‘ y gira al norte

Figura 7(o)

Europa sufre problemas recurrentes de conges-
tién del trafico aéreo. Un tercio de todos los retrasos
estdn asociados a las condiciones meteoroldgicas, con
todos los costes y los inconvenientes extras que aca-
rrean para los usuarios. El uso generalizado de las
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- El piloto buscara un
. . paso "mas tranquilo"
. al norte '

Figura 7(b)

imagenes de radar, con toda probabilidad junto con la
indicacidn de otros fenémenos que se encontrardn en
los mapas de tiempo significativo, serfa, sin lugar a du-
das, de gran valor para anticipar los problemas y ges-
tionar mejor el trdfico aéreo.

de direq para lo

Introduccién

El 20 de abril de 2000, el Servicio Meteoroldgico de Cana-
dd (MSC) y NAV CANADA introdujeron un sustituto grafi-
co de la prediccién alfanumérica de drea que se realizd
por primera vez hace mds de medio siglo. La prediccién
alfanumérica de drea era un producto nacional que no
seguia las normas internacionales. Era, por lo tanto, el
candidato ideal a sustituir y también para probar la in-

1 Meteorélogo de Preparacién Meteorolégica del Servicio
Meteorolégico de Canadd, Halifax, Canadé.

2 Jeta del Servicio de Clientes de los Servicios de Aviacién
y Defensa del Servicio Meteorolégico de Canada, Hali-
fax, Canadd.

Por Bob ROBICHAUD 'y Joanne ST-COEUR *

troduccién de un producto gréfico para los agentes im-
plicados en la aviacién. La Prediccién Gréfica de Area
(PGA) contiene la misma informacién meteoroldgica que
su equivalente alfanumérica, pero su representacion gra-
fica hace que sea mds fécil de usar para los pilotos y los
encargados de impartir las informaciones orales meteo-
rolégicas. También ayuda a los predictores a comunicar a
estos usuarios las condiciones meteorolégicas que se es-
peran sin riesgo de que pueda ocurrir cualquier tipo de
malentendido por el uso de un producto meramente al-
fanumérico (textual).

Antecedentes

En los primeros dias de la aviacién en Canadd los pre-
dictores desarrollaron las predicciones de drea, que



