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1. Introducciéon

Las condiciones meteoroldgicas adversas son la causa de multiples accidentes de
aviacidn, siendo el engelamiento una de las situaciones mas peligrosas para la seguridad
en vuelo (Caliskan & Hajiyev, 2013).

Se considera engelamiento el encuentro con agua subfundida en la atmésfera. El agua
subfundida es mas frecuente con temperaturas entre 0 °Cy -15 °C debido a la eficiencia
de nucleacion de los cristales de hielo, a la baja concentracion de niicleos de congelacién
y a su temperatura de activacién (Ferndndez-Gonzilez, et al. 2014). Las corrientes ver-
ticales intensas y la cizalladura favorecen la formacion de grandes gotas superenfriadas
(SLD, Supercooled Large Droplets) (Rasmussen, et al. 2002, Bernstein, et al. 2005). Tam-
bién resulta favorable la presencia de capas de inversién sobre el techo de nubes (Korolev
& Isaac, 2000). Por todo esto son especialmente relevantes los procesos de engelamiento
en Cumulonimbos y en ondas de montaiia (Korolev, et al. 2003).

Sin embargo, los modelos numéricos tienden a sobreestimar la presencia de agua en
fase sdlida y subestimar la presencia de agua subfundida, de tal manera que no se pro-
nostica con precision la concentracion de SLD (Ferndndez-Gonzilez, et al. 2014). Esto
genera que el prondstico de engelamiento sea manifiestamente mejorable.

A través de un caso de estudio, este trabajo evalua si la informacién meteoroldgica
aerondutica es adecuada para anticipar casos de engelamiento. Asi mismo, se proponen
diferentes métodos de prediccién a corto plazo y nowcasting.

2. Caso de estudio y metodologia

Los datos analizados se registran en tiempo real durante un vuelo comercial el dia 28
de febrero de 2017, aproximadamente a las 16:45 UTC, sobre la sierra de Guadarrama.
Al descender a 3270 msnm se vuela a través de una capa de nubes y se observa engela-
miento moderado con hielo mixto, asi como turbulencia moderada.

Se analizan la observacién y previsién meteorolégica del aeropuerto, los mapas de
meteorologia significativa y los avisos especiales emitidos. En ningtin caso se anticipan
condiciones de engelamiento ni turbulencia en la zona.

A fin de estudiar si el evento podria haber sido previsto, se proponen tres métodos
de andlisis. En primer lugar se estudia la situacién sindptica, para comprobar si seria po-
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sible un prondstico a medio plazo. Se prosigue modelizando la situacién con el modelo
WRF (Weather Research and Forecasting), para un posible prondstico a corto plazo.
Este es un modelo mesoescalar, no hidrostatico, que ya ha sido aplicado para el estudio
de eventos de engelamiento (Ferndndez-Gonzélez, et al. 2014). Finalmente, se recurre
a la teledeteccidn, usando imdgenes del MSG (METEOSAT Second Generation) para
confirmar las condiciones de engelamiento y su posible uso para nowcasting. Se estudia
el canal visible de alta resolucion y las composiciones RGB (Red Green Blue) Natural
Diurna y Solar Diurna para la deteccion de fase y tamafio de hidrometeoros (Lensky &
Rosenfeld, 2008).

3. Resultados y discusion

El andlisis de la situacién sindptica a las 12:00 UTC se caracteriza por la presencia de
un “bloqueo tipo omega” (Bluestein, 1993). Esta configuracién atmosférica favorece la
adveccion de aire frio y himedo sobre la zona de estudio, asi como la estabilidad en la
baja troposfera. A 850 hPa la atmésfera presenta viento de componente noroeste sobre
la peninsula ibérica, y temperatura de aproximadamente 3 °C sobre el area de Madrid.
Dicha situacion favorece la generacion de ondas de montaiia a sotavento de la sierra de
Guadarrama y la consecuente posibilidad de engelamiento.

Figura 1: Modelizaciones del WRF

para el 28FEB2017 a las 17:00. Seccién
horizontal a 3300 msnm (A) y vertical
(C) de la componente vertical del viento
(m s?) y temperatura (°C). Seccién
horizontal a 3300 msnm (B) y vertical (D)
del contenido de agua liquida (g kg') y
temperatura (°C).

Figura 2: Composiciones RGB de

las observaciones del MSG para el
28FEB2017 a las 16:42 en el 4rea de
estudio. Colores Naturales Diurnos (A) y
Solar Diurna (B).

Los resultados del WRF muestran viento de componente noroeste, perpendicular a
la sierra de Guadarrama. La temperatura a 3300 msnm es aproximadamente -6 °C, fluc-
tuando alternativamente entre los -8 °Cy los -3 °C a sotavento de la sierra, posible indicio
de ondas de montaiia. Al analizar la componente vertical del viento y la temperatura a
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sotavento en el dominio 4 [Figura 1A y C] se confirma la presencia de ondas de montana,
consistente con la turbulencia observada. La modelizacién de la nubosidad [Figura 1By
D] muestra nuevamente el patrén de ondas. Ademds, en la seccion vertical del contenido
de agua liquida se puede comprobar que el nivel de la isocero se encuentra en torno a
los 2000 msnm, por lo que todo lo que se encuentre por encima serd agua subfundida,
confirmando una situacién de engelamiento.

El canal visible de alta definicién del MSG ratifica la existencia de ondas de montana.
También se observa en el canal de vapor de agua (7,3 pm). La composiciéon RGB Natural
Diurna [Figura 2A] nos muestra el techo de nubes de las ondas en blanco, indicando que
la fase es liquida. La composicién Solar Diurna [Figura 2B] nos las muestra en amarillo,
indicando gotas de pequefo tamaiio. Ambas composiciones confirman también la
situacién de engelamiento.

4., Conclusiones

Este trabajo muestra que los pronésticos aeronduticos son deficientes para el caso
estudiado. Se presenta una situacién de engelamiento y turbulencia que no se aporta
en la informacién aerondutica previa al vuelo. Sin embargo, las condiciones sinépticas
permiten anticipar la posibilidad de aparicion de ondas de montana. Estas son correcta-
mente modelizadas por el WRE, pronosticando claramente la turbulencia y engelamien-
to observados. La situacion se confirma a través de las imagenes del MSG, que ademas
permitirfa realizar nowcasting.
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