1 Estelas

Trazos en el cielo
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Al igual que los barcos dejan rastros de su navegacion al surcar aguas tranquilas, los
aviones al volar pueden dejar -dependiendo del viento en altura, de la temperatura
y de la humedad relativa del aire- estelas de condensacién (contrails) en el cielo.
Se trata de una tipologia de nubes inducida por el propio transito aéreo, cuya
influencia a escala regional en la dindmica atmosférica esta siendo investigada.

ecuerdo que el primer con-

tacto que tuve -siendo aun

nifo- con los aviones de

verdad se produjo cuando
de repente crei observar, a plena luz
del dia, como una estrella fugaz se
desvanecia en el cielo. Me quedé largo
rato tumbado boca arriba, observando
como esos trazos blancos se perdian en
el horizonte, y preguntandome que se-
ria aquello. Nunca habia estado en un
aeropuerto y para mi un avién no era
mas que un juguete que hacia mucho
ruido, que se movia torpemente por el
suelo del patio y que, desde luego, no
volaba. Al llegar a casa, conté lo que
habia visto y me dijeron, sin demasiada

conviccidn, que se trataba del “humo”
de los aviones.

Simplificando mucho, se podria afir-
mar que el proceso de formacién de las
estelas de condensacion es analogo al
que da origen al vaho producido por
nuestra respiracion las frias mafianas de
invierno. Nuestros pulmones expulsan
al exterior un aire calido y cargado de
humedad que, al ponerse en contacto
con un aire mucho mas frio y menos
hdmedo, consigue que el vapor de agua
de nuestra respiracion se condense, ha-
ciéndose fugazmente visible.

Los gases expelidos por la tobera de
una turbina estan cargados igualmente
de vapor de agua. Dicho vapor de agua,
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junto al CO, y otros elementos traza,
son los restos que la combustion de la
materia orgéanica ha generado (en este
caso, queroseno). Ese vapor de agua en-
tra en contacto con el aire gélido de la
atmosfera, saturandolo y sublimandolo
de forma instantanea, formandose asi
pequefios cristales de hielo que seran el
origen de las estelas de condensacion.
Son varios los factores que determinan
la formacion o no de las estelas y su
permanencia en el cielo, principalmen-
te la temperatura del aire, la humedad
relativa y el viento.

Por todos es ya sabido que la tem-
peratura del aire viene determinada
por la altitud y se rige por un gradien-
te vertical negativo de unos -6,4°C por
cada 3.000 pies. Como regla general,
podemos afirmar que las estelas pue-
den formarse a partir de los 30.000
pies, donde la temperatura del aire
es inferior a los -40°C. El gradiente de
temperatura del aire también viene
determinado por la latitud, por la dis-
tribucion de los océanos y por la época
de afo. En las latitudes medias y altas,
se produce un adelgazamiento de la
troposfera, por lo que las temperatu-
ras del aire son mas frias que en la zona
ecuatorial; siendo asi, las estelas pueden
generarse a altitudes inferiores (nunca
por debajo de los 24.000 pies). Durante
el verano, las estelas aparecen a altitu-
des sensiblemente superiores (35.000




pies). El vapor de agua procedente de
la combustion, al ponerse en contacto
con la atmosfera, se sublima de forma
casi instantanea, formandose peque-
fos cristales de hielo. Dicha sublimacion
no se produce hasta que los gases no
se han alejado una centena de metros
de la de tobera y se ha disipado el ca-
lor generado en la misma; por eso las
estelas aparecen, vistas desde tierra, a
cierta distancia de los motores.

Para que la estela no se disipe de
forma instantanea, es necesario que
exista una humedad relativa del aire
préxima a la saturacion (con respecto
al hielo). Si se cumplen esas condicio-
nes de humedad, los cristales de hielo
recién formados —junto con otras par-
ticulas solidas presentes en los gases
expelidos- se comportaran como nu-
cleos higroscépicos que haran posible
la condensacion del vapor del agua

©
[}
4
7
I
ui
2
c
S
2
€
<
S
2
5
<

Hasta hace unos pocos
anos, se entendia que
las emisiones de gases 'y
vapor de agua generada
por el trafico aéreo eran
un factor contribuyente
al conocido efecto
invernadero.

circundante, en un proceso similar al
de la formacion de nubes naturales. Si
la atmosfera esta muy seca —en verano
y sobrevolando zonas continentales—,
las estelas no se forman y, de hacerlo,
desaparecen al instante. Como regla ge-
neral, podemos decir que la anchura de
la estela crece entre 18y 140 metros por
minuto, y si las condiciones de viento en
altura le son favorables, puede alcanzar
una anchura de hasta un kilémetro a los




veinte minutos de su formacion.

Es muy probable que algunos de los
lectores, sobre todo los torreros y los
viajeros mas habituales, hayan podido
observar un tipo de estela diferente a la
que hemos descrito hasta ahora: se tra-
ta de las estelas generadas en la punta
del alay en los bordes de los flaps, cuyo
origen es bien diferente al de las estelas
de condensacion. Estas estelas se produ-
cen en las zonas donde se genera una
depresién subita de la presion atmos-
férica, inducida por la interaccion del
flujo del aire entre el intradds y el extra-
dos del ala. La reduccion de presion, del
orden de 30 a 400 milibares, produce un
enfriamiento del aire y, por consiguien-
te, la condensacion del vapor de agua,
si las condiciones de humedad relativa
lo hacen posible. Esa condensacion per-
mite hacer visible, de forma fugaz, los
vortices de punta de ala. Este fenomeno
no es exclusivo de la aerondutica; ahora
que esta de moda la Formula 1y que

tenemos campedn mundial de la espe-
cialidad, no es dificil ver por televisién
como los monoplazas también generan
vortices visibles en sus spoilers cuando
encaran una recta a velocidad maxima
y la pista esta mojada.

Predecir si los motores de un avién
en vuelo van a generar o no una es-
tela puede llegar a ser un tema muy
importante, sobre todo para la avia-
cion militar. La presencia de dichas
estelas puede ser determinante para
ejecutar o cancelar una misién aérea.
Se han estudiado varios modelos de
prediccion para determinar el nivel de
vuelo minimo, segun las condiciones
atmosféricas, donde el sobrevuelo de
un avion no genere estelas que pue-
dan delatar su misién. A dicho nivel de
vuelo se le denomina nivel Mintra, que
es un término heredado de la Segunda
Guerra Mundial y basado en los experi-
mentos llevados a cabo por los oficiales
de la RAF, a bordo de los cazas Spitfire.
Existen registros fotograficos que nos
muestran las estelas que dejaban tras
de si los bombarderos aliados B 17 al di-
rigirse al norte de Alemania a efectuar
algunas misiones de castigo.

Por tanto, las estelas no son patri-
monio exclusivo de los aviones propul-
sados por motores a reaccion. Los gases
de combustion generados en un motor
de piston también son susceptibles de
generar dichas estelas si la altitud de
vuelo es al menos de 24.000 pies, es
invierno y el vuelo se produce en lati-

tudes relativamente altas. Logicamente,
su aparicién solo dependera de las con-
diciones atmosféricas.

Entre los muchos modelos predic-
tivos podemos destacar el RUC (Rapid
Update Cycle) Model Data, desarrolla-
do por la NASA. Se trata de un modelo
tridimensional de calculo (viento, hu-
medad y temperatura), capaz de de-
terminar, en tiempo real, la aparicion
de contrails.

Hoy en dia, el estudio del origen,
formacion, desarrollo y persistencia de
las estelas en el cielo no viene determi-
nado por intereses ligados a la seguri-
dad nacional ni a la defensa, como lo
fueron en el pasado, sino por la posible
perturbacién del medio ambiente, los
cambios que puedan inducir en la dina-
mica atmosférica y, por ende, en el cli-
ma de algunas regiones del planeta.

Las estelas son consideradas como
nubes antropogénicasy, una vez alcan-
zado su maximo desarrollo, derivan en
cirrus idénticos a los generados en la
alta troposfera. En zonas con alta den-
sidad de transito aéreo y condiciones
meteoroldgicas propicias, las estelas de
condensacion pueden derivar en la for-
macion de importantes capas de cirrus
muy compactas, cuya influencia en el
clima regional esta siendo estudiada.

Hasta hace unos pocos afos, se
entendia que las emisiones de gases y
vapor de agua generada por el trafico
aéreo eran un factor contribuyente al
conocido efecto invernadero. El institu-
to Langley Research Center de la NASA
lleva desde el afio 1975 estudiando la
influencia de las estelas de conden-
sacion y el clima en algunas regiones
de América del Norte. Las zonas de
mayor densidad de trafico aéreo son
detectables en las imagenes de alta re-
solucién enviadas por los satélites en
orbita terrestre, al ser perfectamente
visibles los contrails y los cirrus en los
que derivan. Gracias a estas imagenes,
se estima que un 0,1 por ciento de la
superficie terrestre esta cubierta por
cirrus asociados al transito aéreo y su
indice de crecimiento, en las Ultimas tres
décadas, se situa al 0,1 por ciento anual.
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Segun estos estudios, en el afio 2050
este tipo de cirrus cubriran, como una
sabana blanca, mas del cinco por ciento
de la superficie terrestre. Sélo un tres
por ciento de los gases que inducen el
calentamiento global de la atmoésfera
—por medio del efecto invernadero-son
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de origen aerondutico. Igualmente, se
ha estimado que los contrails han pro-
ducido un aumento de temperatura
en la atmoésfera de entre 0,36 y 0,54°
Fahrenheit por década.

Los ataques terroristas del fatidico
11 de septiembre en Estados Unidos
cambiaron en cierto modo las ideas
que hasta el momento se habian tenido
sobre los contrails y su influencia en el
efecto invernadero. El atentado obligd
a cerrar el espacio aéreo norteamerica-
no por un periodo de 72 horas, y este
hecho supuso una oportunidad Unica
e irrepetible para el estudio de la at-
mosfera free contrail de Norteamérica.
Investigadores de la Universidad de
Wisconsin-Whitewater y la American
Meteorological Society recopilaron
durante esos tres dias datos de mas
de 4.000 estaciones meteoroldgicas
de todo el pais. Comparando los datos
recogidos con los del registro histérico
de los ultimos treinta afios para esa mis-
ma semana de septiembre, llegaron a
la desconcertante conclusién de que las
temperaturas maximas diurnas habian
subido entre 2 y 5° Fahrenheit. De ser
cierta la influencia de los contrails en
el efecto invernadero, las temperatu-
ras, al desaparecer las estelas, tendrian
que haber decrecido, y de hecho ocurrié

justo lo contrario.

El novedoso descubrimiento puso de
manifiesto que la presencia de contrails
y cirrus producen un efecto neto enfria-
dor de la atmésfera, ya que durante el
dia reflejan un cinco por ciento de la
radiacién de onda corta solar, y por la
noche influyen muy poco en el reflejo
de la radiacion de onda larga emitida
por el planeta, puesto que el volumen
de trafico nocturno decae de forma
drastica. Asi, las temperaturas diurnas
decaen por la menor incidencia solar y
las nocturnas se mantienen, por lo que
el balance energético neto es negativo.
Al nuevo fendémeno se le bautizé como
global dimming, que podria traducirse
—tirando de diccionario- como atenua-
cion solar. Dicha menor incidencia de la
radiacion solar, al ser reflejada por los
cirrus y contrails, genera el enfriamien-
to local de la atmésfera.

Dando por cierto el modelo global
dimming, no podemos olvidar que
sus efectos globales no dejan de ser
anecdoticos, puesto que sélo un 0,1
por ciento de la superficie terrestre
esta cubierta de contrails y los gases
generados por la aviacion representan
Unicamente un tres por ciento del total
de los gases emitidos a la atmdsfera por
la actividad humana.






