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1. INTRODUCCION

La causa de la formacion de hielo en los aviones hay que buscarla en la presencia de
agua liquida sobrenfriada (SLW) en ciertas regiones de las nubes. Al travesarlas un avién
y al mero impacto con esas gotas, se puede llegar a producir su rapida congelacién, dando
lugar al proceso denominado engelamiento. Hay dos mecanismos que generan SLW. El
primero es cuando tenemos hidrometeoros que se descongelan al atravesar una regién
en la que la temperatura se encuentra por encima de 0 °C y, posteriormente, en su caida
vuelven a entrar en zonas donde la temperatura vuelve a estar algo por debajo de 0 °C,
con lo que no llegan a congelar y se forma SLW. Este mecanismo se encuentra favorecido
por la formacién de inversiones térmicas cerca de la superficie. El segundo mecanismo
consiste en la formacion de gotas liquidas en regiones nubosas en las que la temperatura
permanece por debajo de 0 °C y tienen dificultades para congelar (Ferndndez-Gonzélez
etal, 2015). Las gotas pueden crecer mediante los procesos de colisién seguido de coales-
cencia, lo que puede dar lugar a la formacién de grandes gotas sobrenfriadas (SLD), con un
tamafio superior a 50 um de didmetro. Las SLD son muy peligrosas para la aviacién ya que
pueden provocar la acumulacién de hielo en lugares del fuselaje no protegidos suficien-
temente mediante sistemas anti-engelamiento. Por tanto, el engelamiento es producto de
la combinacién de SLW y de SLD. La regién de la troposfera con mayor riesgo de engela-
miento provocado por la presencia de SLD suele encontrarse en el rango de temperaturas
comprendido entre -2 y -20 °C (Ledesma y Baleriola, 2003).

La carga de hielo que producen las SLD en los bordes de ataque del avién conlleva
la pérdida de sustentacién y cuando es extrema, se producen incidentes cuando no ac-
cidentes aéreos. Para aumentar la seguridad aerondutica, es conveniente hacer uso de
modelos numéricos de prediccién meteoroldgica que establezcan las zonas en las que
puede aparecer SLW (Ferndndez-Gonzilez et al., 2014). Como cualquier modelo debe
validarse, y para ello se necesitan datos experimentales de medidas “in situ’, lo cual no es
sencillo, pues hay que entrar en el interior de las nubes, efectuar medidas de microfisica
de nubes y ademas hacerlo en condiciones razonables de seguridad. Hay que tener en
cuenta que las simulaciones numéricas tienden a sobreestimar la presencia y cantidad de
contenido de agua en fase sdlida, mientras que subestiman la existencia y concentracién
de SLW (Vaillancourt et al., 2002).
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Realizar vuelos cientificos en estas condiciones resulta arriesgado por lo que hay
que tomar una serie de precauciones que van desde establecer procedimientos de vuelo
hasta colocar instrumentacién meteoroldgica que amplie la observacion que se realiza
desde las redes habituales. Si se hace adecuadamente, también se pueden obtener medi-
das indirectas que sefalen la presencia de SLW.

En este trabajo se describen algunas de las acciones que se establecieron para garan-
tizar tanto la operacién de vuelo como la toma de datos de microfisica de nubes en el
transcurso de diferentes campafias realizadas entre 2011 y 2017.

2. DISENO EXPERIMENTAL

El Grupo de Fisica de la Atmosfera (GFA) de la Universidad de Ledn en colaboracion
en ocasiones con la Universidad Complutense de Madrid, viene realizando desde hace
afios numerosos trabajos de investigacion acerca de las condiciones y causas en las que
se produce el engelamiento. Actualmente hay en curso una serie de actividades en el
marco del proyecto SAFEFLIGHT financiado por el Plan Nacional de Investigacion.
Dentro de este proyecto se analizan los datos recogidos en las campaiias experimentales
de otros dos Proyectos también financiados por el Plan Nacional: TECOAGUA (desa-
rrollada entre los afos 2011 y 2013, y centrada en estudiar las condiciones en la sierra de
Guadarrama) y METEORISK (en la que se realizaron vuelos entre los anos 2016 y 2017
en el macizo Galaico-Leonés y la parte mds occidental de la cordillera Cantébrica). Es-
tas camparias se han desarrollado en colaboracién con el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA).

Todos los vuelos cientificos de toma de datos se realizaron en época invernal y en
condiciones meteorologicas favorables para la formacion de regiones con SLW. El ob-
jetivo principal de todos los vuelos fue el de detectar y caracterizar las zonas en las que
aparecia SLW y, cuando era posible, detectar las SLD.

Se han empleado dos tipos de instrumentos: los situados en la plataforma aérea
C212, que pertenece a las denominadas Infraestructuras Cientificas y Técnicas Singu-
lares (ICTS) y los que situados en el suelo daban informacién en modo continuo. Los
primeros detectan directamente las condiciones que potencialmente pueden provocar
engelamiento y las segundas lo hacen de forma indirecta.

2.1 Medidas desde la plataforma C212:

El instrumento principal es una CAPS (Cloud, Aerosol and Precipitation Spectrome-
ter), mostrado en la Figura 1. Como se puede ver se encuentra instalado en el intradés
del ala izquierda. Se compone de los siguientes instrumentos:

- Cloud Imaging Probe Grayscale (CIP-GS), capaz de medir el tamafio de los hidro-
meteoros en un rango entre 7,5 umy 930 um. El sensor de este instrumento, compuesto
por emisores y receptores laser, presenta asi una banda de medicién de 62 canales con
una resolucién de 15 pm. Cuando el nivel de luz disminuye en un 50 %, el estado del dio-
do pasa a estar activado, detectdndose que existe un hidrometeoro entre el emisor laser
y el receptor y clasificindolo segtin su tamaio. La representacion de los hidrometeoros
detectados en imagen 2D permite identificar asimismo el estado fisico de los mismos
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a partir de sus propiedades Opticas. La sonda CIP es utilizada para calcular el nimero
de hidrometeoros que atraviesan cada canal, asi como el didmetro medio volumétrico
(MVD) y el didmetro efectivo (ED).

- Cloud and Aerosol Spectrometer (CAS) es una sonda que realiza mediciones tanto
de los distintos tamaifios de aerosoles como de los diferentes hidrometeoros presentes
en las nubes, para un tamaio comprendido entre 0,5-50 pm, complementando asi los
datos de la CIP para tamafos menores.

- Liquid Water Content Detector (Hotwire LWC), que permite estimar con precisién
el contenido de agua liquida (LWC) presente en la atmésfera para el rango 0,01-3 g/m?. El
contenido de agua liquida es calculado mediante la potencia eléctrica que hay que sumi-
nistrar a una resistencia térmica para mantener una temperatura constante (alrededor de
unos 125 °C).

- La sonda CAPS dispone asimismo de un GPS para conocer en todo momento la alti-
tud, latitud y longitud (y de esa manera determinar correctamente los tramos de los vuelos
con diferentes condiciones), asi como sensores de temperatura y humedad, y un tubo Pitot
para poder medir la velocidad del viento. Con todo ello se puede conocer el volumen de
aire muestreado, los hidrometeoros detectados y su posiciéon en cada momento.

A partir de los datos recogidos por los instrumentos que forman parte del equipo
CAPS se han podido caracterizar las condiciones nubosas que la aeronave se ha encon-
trado durante los vuelos experimentales. Entre los productos obtenidos més importan-
tes destacan las frecuencias del LWC (Figura 2). Debido a que son medidas realizadas en
nubes invernales el valor del LWC suele ser bajo, por lo que se ha representado en escala
logaritmica. Como se puede observar, la frecuencia va disminuyendo segtin aumenta la
concentracién de LWC, detectindose en el 95 % de las mediciones realizadas concen-
traciones menores de 1 g/m®.

2.2 Instrumentacion situada en el suelo:

Esta instrumentacidn se situd con el objetivo de detectar indirectamente la presencia
de SLW y las condiciones meteoroldgicas en las que se formaban. Ademads, en este apar-
tado también describimos otros tipos de instrumentos que complementaban el registro
de precipitacién o que ayuda-
ban a mejorar la informacion
a la tripulacién y, por tanto, la
seguridad del avi6n.

La utilizacién de multi-
plataformas con tecnologias
diferentes que permiten es-
tablecer las caracteristicas de
las masas nubosas fue uno de

Fig. 1.- CAPS instalada en el
intradés del C212
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los requisitos que se establecieron desde el principio para la mejor planificacién de los
vuelos y para mejorar la seguridad de las operaciones aéreas. El hecho de que se empleen
mejora la informacién y permite obtener detalles que de otra forma resulta mas dificil.
En las figuras 3 y 4 se muestra la mayor parte de la instrumentacién utilizada.
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Fig. 3.- Instrumentacién instalada
en el suelo para el desarrollo

de las Campanas de Vuelos y

de los proyectos TECOAGUA,
METEORISK y SAFELIGHT. Se
trata (de izquierda a derecha)

del VPF 730, Micro Radar,
Radiémetro de Microondas y
Ceilémetro.
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Fig. 2.- Frecuencia de
aparicion del contenido
de agua liquida (LWC)
encontrado en los
vuelos cientificos en
los que se produjo
engelamiento de tipo
“hielo transparente” en
los perfiles de las alas
aun con los sistemas
antihielo activados. En
abscisas se presentan
los intervalos del LWC
(g/m?).

Fig.4.- Instalaciéon del Radar Meteoroldgico de
la banda C en Rozas (Lugo)

- Radiémetro MP-3000A es un siste-
ma pasivo que recoge las ondas electro-
magnéticas emitidas por ciertos cons-
tituyentes atmosféricos, cuya longitud
de onda se encuentra en la region de las
microondas. Mide de forma continua una
serie de variables que permite determinar
en tiempo real los perfiles verticales con-
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tinuos de temperatura, humedad, vapor de agua y agua liquida. En la figura 5 se muestra
un ejemplo con los registros tomados en uno de los dias en los que se detectaron re-
giones con SLW. En este caso se puede ver que se trata de regiones con SLW ya que la
temperatura se sitia por debajo de 0 °C. Esta forma de aparicién en forma de “bolsas”
discontinuas es muy tipica del LWC. Ademads, van apareciendo y desapareciendo en
el transcurso del tiempo. Este es un fendmeno muy caracteristico de las regiones que
potencialmente pueden producir engelamiento en los aviones. El tratamiento de la in-
formacién permite minimizar los errores de la medida (Sanchez al., 2013)

- El Micro Rain Radar que trabaja en la frecuencia de 24 GHz. Obtiene un perfil ver-
tical de la atmésfera en 31 niveles, con una resolucién en altura regulable entre 10 y 1000
metros, y una resolucion en el tiempo también regulable, entre 10 y 3600 segundos. Este
radar permite determinar en la vertical las intensidades de la precipitacidn, el nivel de
fusi6én y de forma mds aproximada, el perfil del LWC.

- El disdrémetro ptico VPF-730 es un instrumento muy utilizado en aeropuertos y
carreteras ya que detecta diferentes tipos de precipitacion como pueden ser lluvia o nie-
ve. Ademas de determinar la intensidad y cantidad de precipitacion, puede medir otras
variables como visibilidad, precipitacion liquida y sélida (lluvia, nieve, granizo, etc.). Con
este instrumento se puede seguir en modo continuo el tipo de precipitacion en el suelo.

- Ceilémetro: basado en tecnologia lidar, su uso esté orientado a conocer las caracte-
risticas de la capa limite, los perfiles verticales de visibilidad (aerosoles) y especialmente,
a detectar capas de nubes, alturas de las bases y techos de nubes. El que se ha utilizado
en este caso es el CHM 15k “NIMBUS”. En las campaiias de vuelos contribuyé a mejorar
la informacién de la base y el techo de nubes.

- Radar meteorologico: de la banda C (5450 a 5825 MHz) con una potencia pico de
250 kW con un PRF de 250 pps. Se trata de un Interprise WR100-2/77 al que interior-
mente se ha ido actualizando periédicamente y que proporciona imégenes digitalizadas.
Se viene utilizando desde hace afios en las campafias de medidas del GFA (Lépez y San-
chez, 2009; Sanchez et al., 2013). Tiene un sistema de adquisicién de datos configurable
con un alcance de 140 km aproximadamente y habitualmente se opera de forma que se
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obtienen imagenes cada 4 minutos aproximadamente. Su uso ha tenido la finalidad de
proporcionar informacién de conjunto a los pilotos de la plataforma C212 y mejorar la
seguridad de los vuelos.

- Camara estdtica de medida de ntdcleos de
congelacion (IN) o cdmara de nubes: se trata de un
dispositivo que es capaz de producir la saturacion en
un ambiente de temperatura controlado y activar la
formacién de nicleos de congelacién (Castro et al.,
1998). Resulta ttil para complementar la informa-
cién de las condiciones ambientales en superficie.
En la figura 6 se puede ver una muestra de los IN
activados.

Fig. 6.- Sobre el fondo de la cimara de nubes se observan los
cristales de hielo formados a partir de la activacion de los IN.

3. CASO DE ESTUDIO: VUELO DEL 23 DE MARZO DE 2017

Hemos seleccionado el vuelo realizado el 23 de marzo de 2017 con origen en la
base aérea de Torrejon de Ardoz (Madrid) y destino el aeropuerto de Ledn, siguiendo
la trayectoria que se puede observar en la Figura 7. El vuelo se realizé entre las 10:30 y
las 12:00 (hora local) a una altitud méaxima de 3700 metros; la temperatura durante el

| Agua Mezcla Fuera de nube |

Fig.7.- Trayectoria del vuelo del 23 de marzo de 2017 entre Madrid y Leén e imdgenes extraidas de
la CIP durante el vuelo, en relacién a los diferentes tramos en que se dividié el vuelo a partir de las
condiciones encontradas.
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trayecto oscilé entre los —14 y los -8 °C. El piloto notific deteccién de engelamiento
durante el vuelo en diversos puntos, en todos los casos coincidentes con SLD.

Se realiz6 posteriormente un andlisis de los datos e imdagenes recogidas por la CIP. Se
representaron en color azul aquellos tramos en los que se detect agua liquida. Por ejem-
plo, en la imagen 38435 se observan cloud droplets (gotas de agua liquida de didmetro
inferior a 50 um) a una temperatura de -12,3 °C y a 1260 metros de altitud. Por su parte,
en color verde se representaron los tramos en los que se observé una mezcla de agua y
hielo. En la imagen 39474 se observan SLD a -7,4 °C. En la imagen 40465, se puede ob-
servar como coexisten gotas en fase liquida y en fase sélida; la presion de vapor del hielo
es menor que la del agua liquida, por lo que las moléculas de agua se depositan sobre la
superficie de los hidrometeoros en fase sélida, produciéndose ademads la evaporacién de
las gotitas de agua mds pequeiias; este proceso es conocido como Bergeron-Findeisen
(Ferndndez-Gonzélez et al., 2014). Por dltimo, a -14,6 °C se puede observar un ejemplo
de colisién-coalescencia (imagen 42399). En la imagen 39700 se puede observar la for-
macién de graupel a -9,1 °C. Finalmente, los tramos en color rojo indican la ausencia de
imagenes de la CIP, lo que significa que el avién volaba fuera de nube.

Hay que destacar la complejidad de estos vuelos, ya que el avién dentro de la nube
puede sufrir engelamiento, por lo que debe entrar y salir constantemente para no acu-
mular demasiado hielo; esto se traduce en continuas subidas y bajadas de la aeronave.
Por ello, se deben seleccionar tramos del trayecto de cada vuelo en los que la altitud sea
mds o menos constante (+ 200 m) para poder analizar correctamente la informacion de
los sensores.

Los datos acerca de las condiciones atmosféricas encontradas durante los vuelos
resultan de suma importancia a la hora de caracterizar las condiciones favorables al en-
gelamiento y, por tanto, para la precisién y la mejora en cuanto a la seguridad del trans-
porte aéreo. Con este fin dltimo, los datos recogidos en los vuelos pueden ser empleados
en el futuro como medidas “in situ” fundamentales para la construccién y validacién
de modelos numéricos de prediccién meteorolégica que determinen las zonas donde
pueda aparecer SLW. De esta manera se espera poder pronosticar en tiempo y lugar las
condiciones de engelamiento, permitiendo la construccién de planes y rutas de vuelo
mas seguros que eviten en lo posible las dreas y capas de la atmdsfera con condiciones
mads peligrosas.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La deteccién de dreas con riesgo de engelamiento puede efectuarse de forma directa
e indirecta. En los dos casos si se pretende ir mas alld del simple andlisis de los entornos
meteorolégicos favorables para la formacion de engelamiento en aviones, debe de ac-
tuarse con mucho cuidado y una buena planificacién. La caracterizacion de las regiones
con SLW puede hacerse de forma directa mediante el uso de plataformas aéreas que
deben contar con planes especificos de seguridad en el vuelo. Ademds, deben disponer
de instrumentacién de microfisica de nubes y protocolos de vuelo especificos.

La utilizacién de multiplataformas con instrumentacion en el suelo facilitan la in-
formacion a la tripulacién durante los vuelos, mejorando la seguridad de los mismos.
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Al comparar la informacién suministrada por la instrumentacién del avion con la de la
situada en el suelo, se mejora la interpretacién de los datos. Los resultados obtenidos
muestran que contenidos de agua liquida cercanos a 0,1 g/m3, si se detectan SLD, hacen
que la probabilidad de que se produzca carga de hielo en las partes mas expuestas del
fuselaje de un avién sea muy elevada. La aparicion de estas regiones suele ser formando
bolsas y mds probables en las cercanias de las bases de las nubes, en donde se produce
una acumulacién de contenido SLW.

La clasificacién de los tramos en los que se detectan tipos de hidrometeoros, con-
tribuye a mejorar la calibracién y validacién de los modelos mesoescalares que son las
herramientas fundamentales que mejoraran la seguridad de los vuelos, especialmente
en las operaciones de aproximacién y despegue.
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