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RESUM

Avui dia un dels principals mitjans de transport és I‘avid, tant al transport de passatgers
com al de mercaderies. Gracies a ell hem aconseguit poder comunicar els continents
amb molta més facilitat. Sent un mitja de transport tan present a les nostres vides, com

en sabem tan poc d’ell?

Aquest treball consisteix en I'estudi dels deixants de condensacio, els nlvols en forma
de llargues linies que es formen per la condensacioé del vapor d’aigua que emet el motor
durant la combustié. S’analitza aquest fenomen després de fer un estudi de I'avié
comercial i el seu motor. Finalment, s’ha fet un treball practic observant deixants de
condensacié metodicament i estudiant la meteorologia a la troposfera i al nivell del mar
per tal de saber que origina que es formin aquests deixants. Aixd s’ha pogut fer gracies
a les dades diaries del radiosondatge que ens ha proporcionat la Universitat de

Barcelona.

Després de finalitzar aquest treball es pot concloure que la formacié d’aquests nuvols
antropogenics sembla estar directament relacionada amb la humitat relativa i la
temperatura de rosada en altura. A més a més, partint d’aquesta informacié s’ha
comprovat que es pot arribar a induir certes condicions atmosfériques gracies a

I’observacid de deixants de condensacid, encara que no de manera precisa.



ABSTRACT

Nowadays, one of the main means of transportation is the plane, both passenger and
goods transport. Due to its use, we have managed to intercommunicate the different
continents much more easily. Being such a present form of transportation in our lives,
how do we know so little about it?

This research project consists on the study of contrails, line-shaped clouds produced by
the condensation of the water steam that planes’ engines emit during the combustion.
This phenomenon is analyzed after the study of the commercial aircraft and its engine.
Finally, fieldwork has been done by observing contrails methodically and studying
weather in the troposphere and at the sea level to know how contrails are formed.
Once the investigation has been finished, it can be concluded that the formation of these
anthropogenic clouds seems to be directly related to relative humidity and temperature
of dew in height. In addition, it has been established from this information that certain

atmospheric conditions can be induced by observation of contrails, but not accurately.
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INTRODUCCIO

Sempre m’ha agradat viatjar i he tingut la sort de tenir una familia amb molta ambicio
per coneixer el mén que, des de ben petita, m’ha inculcat aquestes ganes de descobrir

noves localitats i cultures.

Des de que vaig pujar per primer cop a un avié I'any 2013 l'interés per tot el que tenia a
veure amb I'aviacid ha anat creixent i la meva obsessid per mirar el cel en tot moment

ha crescut encara més durant el transcurs d’aquest treball.

A I’haver de decidir tema pel meu treball de recerca no vaig tenir cap dubte que ho volia
fer d’alguna cosa relacionada amb I'ambit aeri i aeronautic. Després de pensar en totes
les coses que em cridaven I'atencid i em generaven curiositat dels avions, vaig decidir
gue la que més em motivava era saber la rad per la qual es formaven els deixants de
condensacié que tant veia al meu dia a dia, quan mirava al cel. Per qué no en veia sempre
encara que visc a menys de 8 km de distancia de I'aeroport Josep Tarradellas Barcelona-
El Prat? Per qué els avions que veia aterrant des de petita al mirador de la platja del Prat

no deixaven aquest rastre tan curiés en el que sempre m’havia fixat?

Per tant, em vaig decantar per fer el meu treball de recerca sobre els deixants de
condensacid, fent una analisi d’aquests i estudiant més a fons els avions i tot el que
estava relacionat amb ells. He estudiat els tipus d’avions que existeixen, les
caracteristiques de tots ells i, després, m’he centrat a fons en els avions comercials ja
gue son els que més transiten la zona aéria de la meva ciutat, Cornella de Llobregat. A
més a més, volia que la part practica fos un treball experimental i cientific, en aquest

cas, fent observacions i analitzant els resultats.
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OBIJECTIUS

Els meus objectius a I'hora d'estudiar les esteles dels avions sén saber la seva

composicid, el perque de la seva aparicid i les seves caracteristiques.

Per poder entendre les aparicions de les esteles també estudiaré les condicions
atmosfériques a les altures a les quals volen els avions. Saber el tipus d’avié i motor que
esta emetent 'estela també és una informacié important que pot influir de manera

significativa en I'aspecte de I'estela i en la seva aparicié o no.

L’objectiu final sera comprendre amb profunditat el fenomen de la formacié de les
esteles dels avions i poder relacionar les seves caracteristiques amb els factors que les
originen. També es pretén coneixer la possible relacio de les esteles amb les prediccions
de fendmens meteorologics i fins i tot, saber aspectes de I'atmosfera gracies a les

caracteristiques d’aquests deixants de condensacio.

HIPOTESI

Seguint el metode cientific, fet servir en aquest treball, primer de tot formulo la meva
hipotesi que podré validar o refutar mitjancant I'estudi que faré sobre aquest tema. En
un primer moment, la hipotesi és que existeix una relacié entre les caracteristiques de
les esteles i la seva durada al cel amb el tipus d’avid o les condicions meteorologiques
de I’entorn. A més a més, ens permeten predir canvis de temps a curt termini, tal i com

la cultura popular i els meteorolegs semblen assegurar.

Una vegada formulada la hipotesi, el meu objectiu principal durant aquest treball sera

confirmar-la o rebutjar-la gracies al seguiment que faré.
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1.AVIONS
1.1 DESCRIPCIO AVIO

Un avié, o també anomenat aeropla, és un vehicle que consta d’'un o més motors i
d’unes ales totalment fixes i que té una densitat major a la de I'aire. Té la capacitat de
sustentar-se a I'atmosfera per reaccions de l'aire que no estiguin fetes per I'avié en
qliestio contra la superficie terrestre, sind que siguin reaccions dinamiques de I'aire

contra les seves ales.
Aquest tipus d’aeronau pot fer diferents funcions i dur a terme diferents tasques:

- Transport de persones a distancies curtes (vols nacionals), mitjanes (vols dins del
mateix continent) o llargues (vols internacionals).

- Transport de carregues i animals.

- Ambit militar per reconeixements de terreny enemic, desembarcament de
tropes o bombardejos per missions aéries.

- Ambit esportiu de competicions de tipus aéries.

- Ambit de salvaguarda a rescats maritims, com a naufragis, i al combat d’incendis

forestals gracies a la disposicié de géndoles de carrega on s’emmagatzema aigua.

1.2. CARACTERISTIQUES DELS AVIONS OBSERVATS

Els avions estudiats a aquest treball sén els avions comercials, ja que sén els més
transitats a la zona d’observacid, Cornella de Llobregat. Aixod és degut a la preséncia de

I’Aeroport Josep Tarradellas Barcelona- El Prat a uns 7,5 quilometres de distancia.

1.2.1. PARTS PRINCIPALS D’UN AVIO COMERCIAL

Segons la part on estan situades i la seva utilitat podem trobar diferents parts a un avid

comercial.
Fuselatge

El fuselatge és el conjunt principal de l'avid, el cos de 'avid, on trobem la cabina de

passatgers, la cabina de comandament i la zona de carrega. Es la part principal de I'avié
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i és on es troben unides les altres parts com el tren d’aterratge o les ales, sigui

directament o indirectament.

El tall transversal del fuselatge acostuma a ser circular, ja que d’aquesta manera les
pressions que imposa la cabina s’alleugen. Si la seva seccié no fos circular, acabaria
adoptant aquesta forma geometrica per la pressid interna, és a dir, la diferencia entre

la pressid dins la cabina i la pressié a I'atmosfera exterior.
Ales

Les ales son la part més important de I’avid, ja que son les encarregades de proporcionar
la forca de sustentacié que és la forca que contraresta al pes i, per tant, provoca

I’enlairament de I’avié. Dins de I'ala trobem els diposits de combustible.

Segons la seva localitzacié a I'avié poden haver-hi tres posicions: ala alta, ala mitjana i

ala baixa.

Les ales estan formades per diferents parts amb funcions molt diferents i
imprescindibles pel vol de I'avié. Hi ha parts mobils i parts immobils o fixes, les més

importants sén:

- El wingtip o punta alar és la part de I'ala més llunyana al fuselatge. Existeixen
diferents tipus classificats per la seva forma com el winglet o la bora de Hoerner.

- Els alerons es troben als extrems de cada ala i son els encarregats de fer que
I’avid pugui girar i produir balanceig gracies a la seva mobilitat.

- Els flaps o dispositius d’hipersustentacié s’encarreguen de reduir la velocitat
durant I'enlairament i I'aterratge. Gracies a la seva mobilitat durant aquests
moments, la forca de sustentacid augmenta, ja que la superficie alar ho fa també.

- Els spoilers, que es troben a la cara superior alar, busquen la disminucié de la
forca de sustentacié de I'avié per tal de disminuir l'altura d’una manera
controlada. Durant I'aterratge es despleguen totalment per tal de perdre tota la
sustentacio i transferir el pes al tren d’aterratge i, d’aquesta manera aconseguir

una frenada més eficac.
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Empenatge

L’empenatge és tot el conjunt de la cua de I'avid, és a dir la part posterior d’aquest. La
cua és I'element estabilitzador de I'avid i esta formada pels estabilitzadors verticals i els

horitzontals.

A la part estabilitzadora vertical es troba el timé de direccié o rudder que és I’encarregat

de fer girar a I'aeronau en I'eix X.

A l'estabilitzador horitzontal es troben els timons de profunditat o timons d’alcada que

fan possible la mobilitat del morro de I'avié en I'eix Y.
Tren d’aterratge

El tren d’aterratge és la part inferior de I'aeronau que permet la seva mobilitat pel medi
terrestre, per tant fa servir un tren de rodament per la mobilitat sobre asfalt. Durant
I'aterratge ha d’aconseguir frenar absorbint I'energia cinetica que porta I'avié i ha
d’amortir I'impacte amb el terra. Existeixen els trens d’aterratge fixos, que sén els que
no es mouen durant el vol, i els retractils, que durant el vol s’introdueixen dins la part

inferior de I'avio per tal d’aconseguir una millor estabilitat.
Motors

Els motors son els encarregats de transformar I'energia quimica del combustible en
energia mecanica per tal de fer que I'avié pugui volar. El motor es troba a la part inferior

del'alaiel diposit de combustible a I'ala, cosa que permet que hi hagi una major eficacia.

Rudder

Wingtip

V

Timons de profunditat

Aler6

Spoilers

Motor

7

Fuselatge

Fig. 1: Parts d’un avié comercial. Imatge original de Sara Allende creada amb Sketches.
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1.2.2. ALCADA DE VOL DELS AVIONS COMERCIALS

Els avions comercials acostumen a volar a unes algades anomenades algades de creuer
gue oscil-len entre uns 10.000 i uns 12.000 metres que és el mateix que uns 30.000 i

42.000 peus. !
La necessitat de volar a aquestes algades és deguda a diversos motius.

El primer de tots és el rendiment del motor. A algades elevades, la densitat de I'aire i la
pressié atmosférica és menor, cosa que fa que la resisténcia que ha d’oposar I'aeronau
també ho sigui. Aquestes raons fan que I'avié pugui arribar a velocitats més elevades

consumint el mateix combustible, cosa que provoca un estalvi d’aquest.

Una altra rad és per evitar els fenomens meteorologics que acostumen a quedar-se a la

troposfera, que és la capa de I'atmosfera que arriba fins als 10.900 metres.

1.2.3. DIMENSIONS I PES

Les dimensions i el pes dels avions comercials varien molt segons el model i el tipus

d’avid. Alguns dels avions comercials més comuns sén:

Algada (m) Longitud (m) Envergadura (m) Pes buit (tones) Pes amb carrega
maxima (tones)
Airbus A320 11,8 37,6 35,8 62,5 78,4
Airbus A330-300 16,8 63,7 60,3 175 242
Airbus A340-600 17,9 75,4 63,5 251 381,2
Boeing 747-8 19,4 76,3 68,5 186 447,7
Boeing 777-200 18,5 63,7 60,9 134,8 247,2
Boeing 737-400 11,1 36,5 28,9 33,2 68
Mc Donnell
9,1 45,2 32,8 35,3 63,5
Douglas MD-80

1 peu equival a 0,3048 metres.
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Longitud

Envergadura

Fig. 2: Avié comercial. Imatge original de Sara Allende creada amb Sketches.

1.2.4. VELOCITAT DE VOL

La velocitat de I'aeronau varia segons el moment del recorregut en el qual es troba i
segons les condicions atmosfériques. La velocitat no és la mateixa quan esta enlairant,

quan esta aterrant o durant el vol.
Velocitat d’enlairament

La velocitat durant el procés d’enlairament oscil-la entre els 257 i els 290 km/h. Aquesta
velocitat pot variar segons la resisténcia de |'aire, el pes de I'avié o I'Us de les diferents

parts de l'ala.
Velocitat de creuer

La velocitat de creuer o velocitat mitjana és la velocitat que assoleix I'aeronau en
condicions normals de pressid i temperatura, sense que varii I'altura o la resisténcia del

vol, i que es manté constant.
Acostuma a estar al voltant dels 800-900 km/h.
Velocitat d’aterrament

Quan comenca el descens de l'aeronau, el pilot comenga a disminuir la velocitat
d’aquest fins a arribar a una velocitat segura per tal de poder aterrar. Aquesta velocitat

acostuma a estar entre els 240 els 267 km/h.

Aguesta velocitat, com les demés, també pot variar depenent de les condicions de la

pista d’aterratge i les condicions meteorologiques.
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(LA a%aI207aA

TFN 04:40PM WEST 07:42PM WEST
BCN 05:40PM CEST 08:42PM CEST

Fig. 3: Exemple del vol Vueling Airlines 3217 - VLG3217 / VY3217 de Tenerife Nord a Barcelona amb un Airbus A320 de I'aerolinia

Vueling Airlines. Enlairat el dimecres 19.05.2021 a les 17:40 h i aterrat a les 20:42, hora local de Barcelona.

1.3. MOTOR

Els motors sén els mecanismes
que transformen I'energia
quimica present en la combustio
en energia mecanica, per tal de fer
que l'avié es desplaci. Un avid
comercial acostuma a tenir entre
dos i quatre motors amb els que

transporta tota la carrega de

I’aeronau.

Fig. 4: Motor Rolls-Royce Trent 7000 d’un Airbus A330 neo.
L’energia mecanica actua sobre Imatge extreta de Fly News.

un eix de la maquina al qual s'uneix el mecanisme que es vol moure.
El propulsor transforma I’energia mecanica en energia cinetica d'una corrent de gasos.
El conjunt de motor i propulsor s’"anomena motopropulsor.

1.3.1. TIPUS DE MOTORS

Si ens centrem en els motors d’aviacid, els podem classificar en dos grans grups.
Motors alternatius

Aquests motors també son anomenats motors d’embol o d’explosid. El motor alternatiu
d’un avid esta format per una séerie de cilindres on es comprimeix 'aire, es mescla amb

el combustible i s’inflama la mescla. La combustié de la mescla de combustible i aire

10
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produeix un increment de la pressié del gas a l'interior del cilindre, pressié que es
aplicada sobre I'émbol, un cos mobil dins del cilindre. EIl moviment lineal de 'émbol es
transforma en un moviment circular gracies a un sistema articulat que fa girar I'eix del

motor.

Segons la seva forma de construccié i ordenacié dels cilindre podem trobar una altra

classificacio:

- Motors de cilindres en linia que disposen de quatre o sis cilindres en posicié
recta o invertida.

- Motors de cilindres horitzontals i oposats que estan formats per quatre o més
cilindres oposats situats en un pla horitzontal. Els avantatges sobre els de linia
son la disminucié de la longitud del motor, la formacié d’una unitat compacta i
amb menys vibracid i, per ultim, la disminucié de la resistencia aerodinamica de
la instal-lacié de I'avid, en presentar un perfil més estret.

- Motors en estrella o radials constituits per un conjunt de cilindres que es situen
en forma d’estrella en sentit radial, al voltant cigonyal. Poden tenir una, dues o
quatre estrelles de cilindres. El nombre de cilindres a I'estrella sempre és senar
per evitar els temps passius que es produiran entre cilindres diametralment
oposats.

Motors de turbina o turborreactors

Els turborreactors pertanyen a la familia dels motors autorreactors que a la vegada

pertanyen als motors de reaccio.

Els motors autorreactors sén motors de reaccié no autonoms ja que han d’agafar aire
atmosferic per la seva combustid. El combustible es troba a I'aeronau pero I'oxigen s’ha
de captar de I'atmosfera, per tant el vol d’aquestes aeronaus ha de ser a alcades on hi

hagi suficient oxigen.

Els turborreactors sén tots els motors que disposen d’una turbomaquina. L'dorgan comu
de tots els turborreactors és el generador de gas, el conjunt motriu que produeix

I’energia comuna i és el nucli del motor.

Trobem quatre tipus principals de turborreactors:

11
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Turboreactor basic format per un generador de gas i una tovera de sortida, és a
dir, un conducte cilindric de seccio variable que canalitza els gasos que surten de
la turbina a gran velocitat.

Turboheélix que combina el generador de gas, una tovera de sortida per canalitzar
els gasos de sortida i una hélix acoblada a I'eix del motor.

Turboventilador o turbofan que disposa de dos fluxos, el flux primari i el
secundari. El flux primari és el normal de I'aire que passa pel generador de gas i
el secundari és el que passa pel “fan”, un compressor de major diametre que el
del generador de gas, on I'aire es comprimeix. L’aire del flux secundari surt per
una tovera independent a I'exterior.

Turboeix format per un generador de gas, una tovera de sortida i un eix de
poténcia al que s’acobla un sistema de transmissié per fer girar els rotors d’un

helicopter.

La gran majoria dels avions comercials actuals fan servir motors de turbina ja que sén

més potents, segurs i aconsegueixen velocitats i alcades més elevades que els de pisté.

1.3.2. TIPUS DE COMBUSTIBLE

Els motors de turbina de I'aviacié comercial normalment poden fer servir tres tipus

diferent de combustible: el Jet A, el Jet Al i el Jet B.

JetA Jet Al JetB
Temperatura de congelacié (°C) -40 -47 -60
Punt d'inflamacié (°C) 38 38 20

Composicio

hidrocarburs des de
C9 finsa C17

hidrocarburs des de
C9finsa C17

30% querose

70% gasolina

Tots aquests combustibles estan formats per querose.

Els més utilitzats a I'aviacié comercial sén el Jet A i el Jet Al. El Jet Al, al tenir un punt

de congelacié menor al del Jet A, és millor pels vols internacionals de llarga distancia,

12
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sobretot els que pertanyen a rutes polars. El Jet A és més comu als Estats Units i el Jet

Al a laresta del mon.

El Jet B és més comu a l'aviacié militar que a la comercial. Es fa servir a llocs amb

temperatures molt baixes ja que, és més inflamable que els altres.

1.3.3. CAPACITAT MAXIMA DEL DIPOSIT DE COMBUSTIBLE

Tots els diposits de combustible han de tenir un volum lliure per I'expansié termica del

combustible que no ha de ser inferior al 2% de la capacitat maxima del diposit.

Cada avio té una capacitat de combustible diferent segons aspectes com el pes i la

distancia maxima de vol.

Distancia maxima de vol (km)

Litres maxims de combustible (L)

Airbus A320 6.200 27.200
Airbus A330-300 11.750 139.090
Airbus A340-600 14.450 204.500
Boeing 747-8 14.800 242.470
Boeing 777-200 9.700 117.340
Boeing 737-400 4.175 20.104
Mc Donnell Douglas MD-80 7.034 22.107
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2. COMBUSTIO

2.1. QUEROSE

Els combustibles que fan servir els avions comercials, el Jet A i el Jet Al estan formats

per querose.

El querose és una mescla d’hidrocarburs que s’obtenen per la destil-lacié del petroli que
té una volatilitat i una densitat intermédia entre el Diesel i la Gasolina. Es insoluble en

I'aigua i és transparent o amb un suau to groguenc.

Es fa servir com a combustible als motors a reaccié i de turbina de gas. També s’inclou

al gasoil d’automocié a les refineries.

2.2. COMBUSTIO AL MOTOR | REACCIO QUIMICA DEL QUEROSE

Ja que el combustible que s’utilitza a I'aviacié esta format per querose, que alhora, esta

format per hidrocarburs, la reaccié quimica que es produeix és una combustio.

Aquesta combustié emet vapor d’aigua, dioxid de carboni, Oxids de nitrogen en petites
quantitats, monoxid de carboni, gasos de sofre i sutge? i particules metal-liques

formades per les altes temperatures a la combustié del motor durant el vol.

He intentat aconseguir la reaccié quimica del querose per tal de poder fer calculs
estequiometrics per analitzar, d'aquesta manera, algunes emissions de la combustié
realitzada als motors dels avions comercials. No ha sigut possible aconseguir aquesta
informacid, ja que no es pot saber amb exactitud la composicié del combustible Jet Al.
Sabem que esta format per querose, aquest a la vegada format per hidrocarburs des del
C9 fins al C17, perd no hi ha una composicié exacta, per tant, si féssim els calculs amb

una reaccié aproximada mai obtindriem uns resultats fiables i reals.

2 Sutge: particules solides minUscules que es formen per la combustié incompleta del carbé o altres
hidrocarburs combustibles. També és anomenat negre de fum, estalzim o sutja.
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3.ESTELES
3.1. QUE SON?

Les esteles de condensacié dels avions son nuvols en forma de llargues linies que es
formen per la condensacié del vapor d’aigua que emet el motor durant la combustié. De
tots els gasos que es produeixen al motor degut a la combustio, només el vapor d’aigua
és necessari per a la formacid de les esteles. Els gasos de sofre que es desprenen del
motor poden arribar a ajudar, ja que faciliten la formacio de particules que actuen com
a nuclis de condensacid. De totes maneres, acostuma a haver-hi, de manera natural,
suficients particules que fan de nuclis de condensacio a I’'atmosfera, cosa que fa que els

gasos de sofre no siguin imprescindibles.

"'w e

3
Ay

Fig. 5: Imatge d’esteles de condensacié el dia 27 de setembre, a les 8:14h a Cornella de Llobregat. Imatge original de Sara Allende.

3.2. COM ES FORMEN?

Les esteles que observem en el cel sén el resultat de diversos factors. En primer lloc, per
tal d’originar-se necessitem que es produeixi la condensacié del vapor d’aigua generat
en la combustid dels hidrocarburs en els avions, pero en aquest fenomen hi influiran les

condicions ambientals, que faciliten o impedeixen aquesta condensacid.
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Els avions comercials, al trobar-se en la capa més alta de la troposfera, a uns 10.000-
12.000 metres, deixen anar vapor d’aigua en una regié amb condicions atmosferiques
variables. Les pressions i les temperatures canvien i, per tant, algunes de les propietats
fisiques i quimiques de I'aigua sén diferents que al nivell del mar, estant a una pressié

d’1l atm.

3.2.1.LA CONDENSACIO DE L’AIGUA

La condensaciod és el pas de |'estat gasés al liquid, en aquest cas, el vapor d’aigua es
transforma en aigua liquida. Aquest fenomen passa quan la pressié de vapor d’aigua és

major que la pressié de vapor de saturacio.

Entenent la pressié de vapor d’aigua com a: “pressié determinada que produeixen les
molécules que abandonen I'estat liquid i omplen I'estat lliure fins a saturar el recinte
quan un liquid omple parcialment un recipient tancat” 3. Cada liquid té una pressié de

vapor caracteristica, que depen de la temperatura.

® * pressibdevapor *  Normalment, la condensacié es produeix quan la

. * . ® . . . . N\
. . temperatura del gas disminueix, aix0 fa que
° * L]
L]
. . » disminueixi la pressié de vapor de saturacid, pero
. @/ b .
7 / . I . .
. 2 / també pot succeir si la pressié de vapor augmenta, és

L
& 8 /
A\ ,f./ Voos . . . .
j P/ /  gas a dir, si es comprimeix el gas.

! . \. Py
..0. '.o. ./ ..: * o e’e o : .
. ° e o . e . . P . . bl I d . \ . I
et es oe*® "o, L, .« Perque siguipossible la condensacid, és necessaria la
L] * o
.-°"'..'o".'-.'. . . .
el.te .'.- o+ % o e+ presencia de nuclis de condensacid sobre els que es
] L] . .
::.... .u. ..O‘.:..u . ® .o. ) .
e e et e oo« puguin formar les gotes d’aigua, anomenades
¢ ° d oo e L PR
- ® . LI . P
'.- . .' RN .'.'-'°.' e '. particules higroscopiques degut a la seva alta capacitat
e @ . . . ®
® g @ . e ® [ ]

d’absorcié d’humitat. Si no hi haguessin nuclis de

Fig. 6: Esquema de particules de la ., . . . P
o o _ condensacié, l'aigua podria seguir en estat gasds
transicio de la fase liquida a gasosa i

a l'inrevés com a resultat de la encara que la pressio de vapor fos major a la de

pressié de vapor. Imatge de Arnaugir. .,
saturacio.

3 segons la Universitat de Barcelona a “Operacions Basiques al Laboratori Quimic” redactat per
integrants dels Departaments de Quimica Organica, Quimica Inorganica i Farmacologia i Quimica
Terapéutica
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En el cas de la creacio de les esteles de condensacio, estem parlant d’'unes algcades d’uns
10.000 o 12.000 metres, al¢ades a les que volen els avions comercials. A aquestes
alcades, la temperatura d'ebullicid, la de condensacié i el punt de congelacié de 'aigua
no sén iguals que al nivell del mar amb una pressié d’1 atm. Al trobar-se a un nivell alt
de la troposfera la pressid és menor, encara que no sempre és la mateixa ja que pateix
variacions constantment depenent de si hi ha un anticiclé o una borrasca, si tenim

masses d’aire més calent o més fred, el vent, etc.

Tot i aix0, al saber que la pressid és més baixa que al nivell del mar, podem saber que la
temperatura d’ebullicid és menor i el punt de congelacié és més alt que a unes

condicions normals d’1 atm.

DIAGRAMA DE FASES DE L'AIGUA

Un diagrama de fases serveix per

Punto
critico
L. .« 218 feessncnac... XIENSCIONSERESE MR OISR

delimitar, de manera grafica, Ia .

ubicacid de les distintes fases d’una

substancia, en aquest cas |'aigua.

PRESION (atm)

La linia que separa el solid del gas

0.006 [--==-wmreeeee 9

correspon als punts de sublimacio, la

. El gréfico principal
V APO R 1 no esté a escala.

. Representacion a

. escala.

gue separa el gas del liquid correspon

als punts d’ebullicid i, per ultim, la que o 001 100 o4
TEMPERATURA (°C)

separa el solid del liquid correspon als
Fig. 7: Diagrama de les fases de I'aigua, extret de la web “nota

punts de fusid. cultural del dia”.
Dins dels diagrames de fases hi ha dos punts a tenir en compte: el punt triple i el punt
critic.

- El punt triple d’un fluid és el punt exacte entre la pressid i la temperatura on la
substancia coexisteix en les tres fases: solid, liquid i gas, i és uUnic i diferent per a cada
substancia. Fixant-nos en el diagrama de fases de I'aigua, si la pressio és menor a la del

punt triple, la substancia no existeix en estat liquid.

A l'aigua, trobem el punt triple a -0,006 atm i 273,15 K, el que seria el mateix que 0,01°C.

En aquestes condicions, coexisteixen les tres fases: la solida, liquida i gasosa.
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- El punt critic d’'una substancia es troba al final de la linia divisoria entre les
fases liquid/gas. Es troba al final de la linia d’ebullicié i també és propi de cada
substancia. Al superar aquests valors de temperatura i pressid, la substancia passa a ser
supercritica, no és ni un liquid ni un gas. Les dues fases es troben unides i provoquen

que la substancia tingui unes propietats fisiques intermedies.
A 'aigua, trobem el punt critica 218,4 atm i 647,3 K ( 374,3 °C).

oK S0K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K S00K SS0K 600K Temperature

1TPa . - =110 Mbar
X[(hexggg'nal)' : SEpiiiipiiiiaiiis
100 GPa : 100 K, 62 GPa | NED. CRRRIRENARS SESaS vt 1 Mbar
10GPa | __'___L—-—"“" 100 kbar
.00 K. 2.216 GPa |
1GPal - T S MARENSENEEESEEREEE 10 kbar
272.99 K. 632.4 MPa
6,164 K. 3501 MPa
51.155 K. 209.9 MPa | {
100 MPa GEss=sesss fEspssss| | Critical point | #bar
: d 647 K, 22.064 MPa
10MPa 100 bar
v L
3 i
» 1MPs 7T | 1 T Frir . cEEEEEEREEEEEEE EEEEI 10 bar
E : : : | 1 t- e =% 3 3 3
ERE=E {
Xl lc i+ {1Ihi -
e 4 r T 1 ba
100 e o rtho- [Freezing point at 1 atm Boiling point at 1 atm 2
momblc) 273.1.5 , 101,325 l;"c 373.15K, ;01.925 kPa
10 k9a frtrrtes + ey 100 mbar
SESSE=EEsE=a=saB {81
i '
)
T SEESEEE IS anan e B e
EERNERS RN RRE R R E d/Vapour triple point ¥
1 73 Pa |
100Pa I I EEEREE! EREEEEEEBEEEEREEEEE] 1 mbar
SEEEES RS Vapour
10Pa i oo spomopnyEme | mEsssss s e e ESpmsEEns=smeEmE=me; 100 pibar
1Pa 10 ibar

250°C -200°C -1S0°C -100°C S50°C 0°C S0°C 200°C 1S0°C 200°C 250°C 300°C 350°C

Fig. 8: Diagrama de les fases de I'aigua, extret de Thermal Engineering.

PUNT DE ROSADA o PUNT DE GEBRE

El punt de rosada és la temperatura a la que 'aire ha de baixar per a que es doni la
condensacié del vapor d’aigua present a 'ambient. Hi ha una quantitat maxima de vapor
d’aigua que pot contenir l'aire a qualsevol temperatura, I'anomenada pressié de
saturacid del vapor d’aigua. Aixd0 és degut a que quan l'aire es refreda fins a la
temperatura exacta, 'anomenat punt de rosada, fa que I’aire no pugui emmagatzemar
més aigua o vapor d’aigua i es comenci a condensar. Per tant, a temperatures menors
de I'aire, menys vapor d’aigua pot tenir-ne i, a la inversa, a majors temperatures de
I"aire, més vapor d’aigua pot emmagatzemar. A la vegada, a més pressio de 'aire, per

tant, més pressid del vapor d’aigua, més alt sera el punt de rosada (és a dir, en un
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ambient de més pressid, s’afavoreix la condensacié, que es podra produir a
temperatures més altes). El punt de rosada s’anomena punt de gebre quan la

Temperatura és inferior a 0°C.

El punt de rosada depén de la quantitat de vapor d’aigua que conté una massa d’aire.
La proporcié de vapor d’aigua que trobem a l'aire en relacié a la maxima quantitat que
hi pot haver, s’"anomena humitat relativa de I'aire. Arribem al punt de rosada (o de

gebre) quan la humitat relativa és del 100% i I'aire se satura.

Pr= ﬁ%-[mni‘] ~ 110

Fig. 9: Férmula del punt de rosada.

A la Fig. 9 Veiem la formula que ens relaciona les variables de temperatura de rosada

(°C) amb la humitat relativa(%) i la temperatura (°C).

3.2.2. ATMOSFERA A L'ENTORN DE L’ALCADA DELS AVIONS

Les alcades de creuer oscil-len entre els 10.000 i els 12.000 peus, per tant, estem parlant

de finals de la troposfera i, fins i tot, principis de I’ estratosfera.

EXOSFERA

=
]

Naves en

orbita terrestre

w Nubes luminiscentes

(Kilometros)

Temperatura (C°)

Altitude

/

Fenomenos de // W
precipitacion |/ |

Fig. 10: Capes de I'atmosfera, imatge extreta de la web “AulaFacil”.
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TROPOSFERA

La troposfera és la capa de I'atmosfera més propera a la Terra, per tant, la capa inferior.
Adquireix el seu nom ja que, “Tropos” vol dir canvi i a aquesta capa trobem una variacid
constant del clima. El seu gruix oscil-la entre els 8 km i els 15 km, depenent de la zona
de la Terra on ens trobem. Als pols és menor, i a I'equador és major, a causa de la forg¢a
centrifuga, per tant, el gruix de la troposfera depén del moviment de rotacié de la Terra.
També pot variar amb les estacions o amb els fendmens climatics que es trobin a la zona

observada.

La troposfera es caracteritza per la reduccié de la temperatura amb l'altitud. Aixo és
degut al escalfament de |'aire a prop de la superficie terrestre, per la radiacié solar.

Aquest fenomen explica que a més prop de la superficie, més temperatura.

Esta formada per un 78% de nitrogen, un 21% d'oxigen i un 1% d’altres gasos com |’argé,

el vapor d’aigua i el dioxid de carboni.

Conté el 80% de la massa d’aire de I'atmosfera gracies a la gravetat, que fa que la majoria
de I'aire es quedi a aquesta capa. Aquest aire es manté en constant circulacid, en totes
les direccions, degut a les diferencies de temperatura a les diferents superficies de la

Terra, per tant, I'atmosfera és inestable a la troposfera.

Aquesta capa també conté la major part del vapor d’aigua, arribant fins a un 99% de tot
el vapor d’aigua de I'atmosfera. Aixo, junt amb el fet de que I'aire es manté en constant
circulacid, fa que es formin el ndvols i es donin els fendomens meteorologics a prop de la

superficie.
TROPOPAUSA

La tropopausa és la capa de transicio entre la troposfera i I'estratosfera. La temperatura
a partir d’aquest nivell es manté constant amb I'altitud. Es pot trobar a diferents alcades,

depenent d’on acaba la troposfera en aquella zona.

Aquesta capa atrapa el vapor d’aigua, els aerosols i la gran majoria dels fenomens
meteorologics associats dins de la troposfera. El gran canvi a la gradient vertical de

temperatura fa que els navols no es continuin formant a partir d’aquesta.
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ESTRATOSFERA

L'estratosfera és la capa que es troba després de la tropopausa i arriba fins als 50 km
d’altitud. “Strata” vol dir capa i aquest nom és degut a que |'estratosfera esta formada

pel seu propi conjunt de capes.

A la zona més baixa la temperatura es manté constant amb I’altitud. Degut a aix0, no hi
ha moviments verticals de I'aire (sense diferéncies de temperatura no hi poden haver
moviments convectius), per tant, s’eviten les formacions de fenomens significatius.

L’aire només es mou horitzontalment i no hi ha turbuléncies.

El poc vapor d’aigua i aerosols que hi ha a aquesta capa poden formar navols amb poc
desenvolupament vertical, anomenats nuvols estratosferics. Aquests nudvols no

influeixen en el clima de la troposfera.

Una vegada hem superat els 20 km d’altitud, la temperatura comenca a augmentar
gradualment fins a valors de 0° C a 50 km d’altitud. Aquest canvi esta relacionat amb la
preséncia de la capa d’'ozé que ocupa els % superiors de I'estratosfera. La radiacié
ultravioleta fa que les molécules d’O; es trenquin i es puguin formar les moléecules d’Os.
Aquest procés continu fa que s’alliberi molta calor, cosa que resulta com a augment de
temperatura. Aquesta capa d’ozd absorbeix gran part de la radiacié UV que prové del

Sol, cosa indispensable per la supervivencia a la Terra.

Per tant, al contrari que a la troposfera, I'aire fred i pesat es troba a la part inferior de la

estratosfera, i I'aire calent i lleuger es troba a la part superior.

3.2.3. PROCES DE FORMACIO DE L’ESTELA DE L’AVIO

Com hem estudiat als apartats anteriors, el motor de I'avié desprén vapor d’aigua com
a resultat de la seva combustid. Es pot donar la situacid que la barreja entre l'aire de
I'atmosfera i el que surt de I'avié contingui més vapor d’aigua del que pot contenir a
aquella temperatura, és a dir, la barreja es troba sobresaturada. Degut a aix0, sobre les
particules solides que també exhala el motor, es formen gotes d’aigua que, degut a les
baixes temperatures es congelen. Com a resultat d'aquest procés es formen els deixants

de condensacio o esteles de condensacio.

21



ESTUDI DELS DEIXANTS DE CONDENSACIO \Em-v
J -
\f/_\\?

Aguesta formacié depen de la temperatura i humitat de 'aire de I'atmosfera en el que

es troba I'avio, pero també influeix el motor i la seva potencia.

Si limitem I"analisi de les esteles a les condicions atmosfériques es diu que “no es formen
quan la humitat és baixa i la temperatura és sota zero pero no suficientment baixa. Al

contrari, si que es formarien si I'aire és molt humit i molt fred.”*

Perque l'estela es mantingui a I'atmosfera durant un cert temps, caldria que I'aire
estigués saturat amb una humitat relativa quasi del 100%. Com que la pressié saturant
del vapor d’aigua és menor respecte del gel que respecte de |'aigua, podria passar que
la humitat relativa respecte de I'aigua fos lleugerament inferior a 100%, pero que la
humitat relativa respecte al gel sigui superior a aquest 100%. A aquestes condicions, un
nuvol format per gotes d’aigua es dissiparia lentament, mentre que un ndvol format per
cristalls de gel creixeria mentre tingués vapor d’aigua disponible. Aquesta és la rad per
la que hi ha deixants de condensacié que poden perdurar durant molt de temps, fent-

se molt amples i movent-se amb el vent fins a distancies molt llunyanes.

Per tant, depenent de la temperatura i la humitat de I'aire per on passa I'avié, podriem

observar esteles de llarga durada (que acabarien convertint-se en antroponuvols), de

petita durada, o fins i tot, no observar-ne cap estela.

Fig. 11: Imatge del cel el dia 24 de setembre de 2021 a Cornella de Llobregat a les 19:25h. Imatge de Sara Allende on podem
observar molts deixants de condensacié de llarga durada.

4 Conclusions de: Deixants de condensacid - Servei Meteorologic de Catalunya | Meteocat
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GRAFIC D’APPELMAN

El 1953, Appelman va crear un
grafic que va rebre el seu nom.
Aquest estudi mostra la possibilitat
de creacié d’un deixant donades
una alcada i una temperatura,
depenent de la humitat relativa.
Segons aquest grafic, sera a partir
del 8km d’altitud on es trobarien
les condicions de temperatura i
humitat necessaries per a la

formacio d’esteles.

ALTITUD (km)

TEMPERATURA (°C)

Fig. 12: Grafic d’Appelman adaptat al catala extret de meteo.cat al blog: “Deixants
de condensacid” el 14 d’agost del 2015.
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Fig. 13: Imatge real del Grafic d’Appelman, extreta del blog de la AEMET: “Estelas de condensacion” de la Delia Gutiérrez Rubio,

meteorologa de la AEMET, el 15 de marg del 2017.
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3.3. INTERES CIENTIFIC DE LES ESTELES

Les esteles augmenten el nimero de nuvols a I'atmosfera, ja que sén nuvols amb forma
de linia. Els nuvols ajuden al control de la temperatura de I'atmosfera de la Terra i
gualsevol canvi en la nuvolositat a partir de actes humans, com serien les esteles, poden

arribar a contribuir a canvis a llarg terme del clima de la Terra.

Com diu Delia Gutiérrez Rubio, meteordloga de AEMET, al blog “Estelas de
condensacién: las nubes que sefalan el rastro de los aviones”, publicat el 15 de marg del

2017 per AEMETblog:

“Aparte del interés estratégico para los vuelos militares, las estelas de condensacion
persistentes si tienen hoy en dia relevancia en el campo de la prediccion, particularmente
en la prediccion del clima a largo plazo. Un trabajo cientifico estimo, en 1998, que la
cobertura nubosa creada por el hombre a partir de las estelas de los aviones era del 0,1%
de la superficie del planeta, y esto sin contar los cirros de evolucion a partir de las estelas
mds persistentes. Ademds, es de prever que el crecimiento del trdfico aéreo y los avances

tecnoldgicos de los motores hagan aumentar este porcentaje”.

Per tant, arribem a la conclusié de que les esteles tindrien un impacte en el canvi

climatic, també estudiat al blog de la Delia Gutiérrez Rubio per '’ AEMET:

“Hay estudios que han encontrado una correlacion entre el aumento de la cobertura
nubosa de cirros y las emisiones de aeronaves. En promedio, el 30% de la superficie de
la Tierra estd cubierta de cirros. Un aumento de la cobertura nubosa de cirros tenderia a
aumentar la temperatura global superficial. Por tanto, el aspecto de las estelas de
condensacion del que tiene fundamento preocuparse es su posible impacto en el

aumento de temperatura global.”
Les esteles es fan servir per dur a terme diferents observacions i estudis, algun d’ells
son:

- Analisi meteorologic a partir de la humitat i la durada de les esteles.
- Estudi del momentila ruta d’avions i vols antics.
- Estudi del motors a partir de la formacio de les esteles ja que afecta a la seva

formacio.

24



ESTUDI DELS DEIXANTS DE CONDENSACIO

- Obtencié d’'imatges de satel-lit en les que es pot estudiar la cobertura de
recorregut gracies a les esteles de condensacio.

3.3.1.LES ESTELES | LA PREDICCIO METEOROLOGICA

Tal i com hem dit a I'apartat anterior, es podria arribar a fer un analisi meteorologic a
partir de la durada de les esteles. Ara, la pregunta és, és possible predir fendmens
meteorologics a partir de I'observacié de la forma, la longitud i la durada de les esteles

dels avions presents a I'atmosfera?

Segons I'estudi fet a I'apartat 3.2.3.Procés de formacid de I’estela de I’avid, que es formin
o no les esteles depén de factors com la humitat, el punt de rosada, I'alcada o la
temperatura. Tot fenomen que passa a l'atmosfera arriba a tenir repercussions
meteorologiques posteriorment. Per tant, relacionant-ho, arribariem a la conclusié de
que es podria fer una prediccié del temps meteorologic o, fins i tot de fenomens

meteorologics, amb I'estudi de les esteles.

Tal i com el meteoroleg Mario Picazo explica al seu llibre “Los grillos son un termémetro:
curso prdctico de meteorologia” : "Estas nubes alargadas se forman artificialmente con
el paso de un avion por zonas altas de la atmdsfera y, obviamente, no producen lluvia.
[...] si tras el paso del avidn el rastro empieza a deshacerse, significa que el aire estd seco;
por el contrario, que la nube se mantenga en el aire durante un determinado periodo de
tiempo indica que la atmdsfera contiene bastante vapor de agua a la altura a la que
navega el avion. Esta ultima situacidon puede anticipar la llegada de tiempo inestable, ya
que cuando el aire estd bien nutrido con vapor de agua, resulta mds probable la

formacion de nubes consistentes y cargadas de agua".
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4. NUVOLS

Tal i com diu I'Organitzaci6 Meteorologica Mundial al seu “Atles internacional de
navols”: “un nivol és un hidrometeor® consistent en particules diminutes d’aigua liquida,
gel, o ambdds, suspeses a I'atmosfera i que, pel general, no toquen el terra. També
poden estar formats per particules d’aigua liquida o gel de majors dimensions, aixi com
particules liquides no aquoses o particules solides procedents, per exemple, de gasos

industrials, fum o pols”.

Hi trobem diferents tipus i families de nudvols segons diferents factors com la forma, el
color, la textura, les dimensions, 'estructura, la luminancia®, etc. Trobem deu grans
families, les principals: cirrus, cirrocumuls, cirrostrats, altocimuls, altostrats,

nimbostrats, estratocumuls, estrats, cdmuls, cumulonimbus.

Els nuvols acostumen a trobar-se entre la superficie de la Terra, al nivell del mar i la
tropopausa, al final de la troposfera. Els diferents tipus de nuvols es poden classificar
per alcades a les que apareixen. Dividim la troposfera en tres parts, a la zona temperada
nord, on es troba Espanya, la part baixa va des de la superficie de la Terra fins als 2 km
d’alcada. Després, veiem la part mitjana que avarca des dels 2 km fins als 5-7 km, i, per

ultim, la part alta va des dels 5-7 km fins a la tropoausa, als 13 km, aproximadament.

> hidrometeor: meteor aqués format per la condensacio, precipitacié o congelacié del vapor d’aigua a
I'atmosfera.

& luminancia: llum que reflecteixen, dispersen i transmeten les particules que componen un nivol.
Aquesta llum prové d’astres lluminosos, com el Sol, la Lluna o les estrelles, o de la superficie de la Terra,
encara que aquesta és menys comuna.
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Nubes altas

Nubes medias

Nubes bajas

Nivel medio
del mar

Fig. 14: Tipus de navols. Imatge extreta de I’Atles Internacional de Nuvols, de I’Organitzacié Meteorologica mundial.

Analitzant aquesta imatge veiem quins nuvols pertanyen a cada capa.

NIVELL D’ALCADA

TIPUS DE NUVOL

Baix

estratocumuls
estrats
cumuls

cumulonimbus.

Mitja

altocumuls
altostrats

nimbostrats,

Alt

cirrus
cirrocumuls

cirrostrats,
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4.1. ESTRATOCUMULS (Sc)

Bancs de nuvols de gran extensioé horitzontal i amb poc desenvolupament vertical. Solen
ser grisos encara que, de vegades, alternen amb un color blanquinds. Esta format per
masses arrodonides, rodets o cilindres irregulars. Totes aquestes formes estan
repartides de forma regular fins a formar estratocumul. Normalment es troben sota els
2.000 metres i poden arribar a cobrir el cel amb totalitat encara que, per els nivols dels

que esta format es podria arribar a veure el cel blau.

Generalment, no aporten precipitacio o, si n’aporten, només son plugims. Aquest tipus

de nuvol anticipa mal temps, indicant tempestes en un futur.
4.2. ESTRATS (St)

Capa de nuvols de gran extensid horitzontal perd d’un desenvolupament vertical molt
baix. Acostumen a cobrir el cel i tenen un color caracteristic, el gris fosc. La seva base és
bastant uniforme i es troba a alcaldes baixes. Acostumen a existir entre el terra i els 800

metres. De vegades es confon amb boira.

Poden generar precipitacions, convertint-se en boira, boirina o en plugim. Depenent de
les condicions meteorologiques a la seva base es poden donar precipitacions en forma

de neu.
4.3. CUMULS (Cu)

Nuvols separats, generalment amb un aspecte dens. Se’ls identifica ja que, acostumen
a tenir forma de cotd, amb un contorn molt definit. Tenen un major desenvolupament
vertical que horitzontal encara que és molt variable. Des dels petits cumuls que
apareixen amb molt bon temps, fins als de gran desenvolupament vertical que sén els

precursors dels cumulonimbus o els navols de tempesta.

Normalment no sén capacos de cobrir tot el cel. Es caracteritzen per la base relativament
fosca i, normalment, horitzontal i que es troben a una algada de 800-1.000 metres. Les
parts més altes, en canvi, sdn d’un blanc brillant. Al seu interior trobem gotes d’aigua

pero a les parts més altes podem trobar particules de gel.
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No acostumen a donar precipitacions excepte les que tenen un desenvolupament

vertical molt més elevat, que poden generar precipitacions en forma de xafec.
4.4. CUMULONIMBUS (Cb)

Sén anomenats nuvols de tempesta i sén els que tenen un major desenvolupament
vertical. Travessen els tres nivells d'alcaldes, des de la base, al nivell inferior, a la cima,

al nivell superior i no solen cobrir el cel amb totalitat.

Es un nuvol dens i molt alt amb una base molt fosca que es troba a poca al¢ada, a uns

800 metres. Una part de la seva cima és aplanada, allisada i blanca.

Provoquen precipitacions molt importants en formes de pluges molt intenses

acompanyades de calamarsa i, depenent de les condicions meteorolodgiques, neu.
4.5. ALTOCUMULS (Ac)

Mantell ennuvolat de gran extensid horitzontal format per ndvols individuals de poc
desenvolupament vertical. La seva base es troba a uns 3.000 metres d’algada i poden

cobrir tot el cel encara que, s’observen forats on es pot veure el cel o el Sol.

Els ndvols que formen aquesta capa estan separats entre ells, acostumen a ser grisos
pero, de vegades s’alternen amb un color blanquinds i tenen un aspecte fibros.

S'assemblen molt als estratocumuls pero, els ndvols que el formen sén de menor mida.

Estan constituits per gotes d’aigua, encara que, a temperatures molt baixes poden

contenir cristalls de gel. Aquest tipus de nuvol no produeix precipitacions.
4.6. ALTOSTRATS (As)

Mantell uniforme de gran extensid horitzontal i un desenvolupament vertical
considerable que pot arribar a cobrir tot el cel pero, al tenir parts molt primes, podem
arribar a veure la llum del Sol. Té un aspecte fibros i és de color grisés o blavenc. La seva

base es troba entre els 3.000 i 4.000 metres d’alcada.
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Estan constituits per gotes d’aigua i cristalls de gel i la majoria dels cops per gotes de

pluja i flocs de neu i no produeixen fenomens d’halo’.

Produeixen precipitacions en forma d’aigua o neu normalment, continues perd no molt

intenses.
4.7. NIMBOSTRATS (Ns)

Els nimbostrats sdn una capa continua amb un desenvolupament horitzontal elevat i un
creixement vertical moderat. Poden arribar a ocupar tot el cel, ocultant completament
el Sol degut a la seva densitat, tenen un color grisds fosc caracteristic i un aspecte velat.
La formacié de la seva base es troba a alcades molt diverses cosa que fa que se’ls pugui

considerar nuvols baixos o mitjans.

Estan constituits per gotes d’aigua o pluja i també poden tenir cristalls de gel i flocs de

neu.

Aquests nuvols sempre donen precipitacions que acostumen a ser continues i no molt

intenses.
4.8. CIRRUS (Ci)

Sén el nivol més alt dels que es formen a la troposfera, trobant-se entre els 6.000 i 8.000
metres d’alcada. Sén de gran extensid horitzontal perd no acostumen a cobrir totalment
el cel. Tenen un aspecte fibrds o de filaments i estan constituits per petits cristalls de gel

gue fan que tinguin un color blanquinds i sense ombres.

No donen precipitacions pero, acostumen a informar-nos que en el futur arribaran

nuvols més compactes, amb més desenvolupament vertical, que si en donen.

La preséncia de molts cirrus pot ser un signe d’un sistema frontal o d’'una aproximacié

d’una pertorbacio a les capes altes.

" halo: fenomen optic meteorologic que consisteix, en aquest cas, en que els cristalls de gel que
formarien els nuvols produirien un anell luminds amb el Sol o la Lluna al centre.
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4.9. CIRROCUMULS (Cc)

Tenen una aparencga d’una capa de nuvols de color blanc, sense ombres propies, i es
formen a unes alcades d’uns 7.000 metres. Estan composats per elements molt petits
en forma d’ones que, la majoria dels cops, no estan units entre si, cosa que ens permet

veure forats de cel.
Estan formats majoritariament per cristalls de gel i no donen precipitacions.

Els cirrocimuls i els altocimuls poden lluir practicament idéntics, encara que els

cirrocimuls sén més alts i no produeixen cap ombra.
4.10. CIRROSTRATS (Cs)

Nuvols que formen un vel transparent i blanquinds, d’aspecte fibrés que cobreix el cel
parcial o totalment i que deixen observar el Sol perd, de manera molt velada. Apareixen

a uns 8.000 metres d’al¢cada i no produeixen precipitacions.

Esta format per petits cristalls de gel relativament diversos, cosa que explica la seva
transparencia. Molts cops s'observen fenomens d’halo, quan els nudvols sén prims. A

vegades és tan prim que es sap de la presencia de cirroestrats gracies a aquest fenomen.
4.11. NUVOLS ANTOPOGENICS

Els ndvols antropogenics son aquells que han estat formats degut a I’'accido humana o la
seva formacid ha estat influida directament per la seva accid. Dintre d’aquest grup és on
trobem els deixants de condensacid, també coneguts com a antropocirrocimuls, cirrus

homogenitus o antropocirrus, que sén nuvols antropogenics alts.

Com em va informar Jordi Escoda Manso, professor de llengua castellana i literatura a
I'Institut Joan Puig i Ferreter i observador meteorologic de la Selva del Camp, Reus i la
Riba-roja d’Ebre, els deixants dels avions han de romandre com a minim 10 minuts al cel

per a que puguin ser considerats nuvols antropogénics.

Una vegada aquests nuvols experimentin una transformacié a uns nudvol cirru més
natural, el ndvol resultat tindra com a nom el que correspongui al seu génere, espécie i

varietat i, finalment, “homomutatus” com a nom de nuvol especial.
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Fig. 15: Estratucmul (Sc). Imatge de Michael Fig. 16: Estrat (St). Imatge de Michael Bruhn, extreta
Bruhn, extreta de la Organitzacié Meteorologica de la Organitzacié Meteoroldgica Mundial.
Mundial.

Fig. 17: Camul (Cu). Imatge original de Sara Fig. 18: Cumulonimbus (Cb). Imatge de Antonio J.
Allende. Galindo, extreta de la Organitzacié Meteorologica

Fig. 19: Altoctimuls (Ac). Imatge de Petr Malyshev. Fig. 20: Altostrats (As). Imatge de Frank Le Blancq,
extreta de la Organitzacié Meteorologica Mundial.
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Fig. 21: Nimbostrats (Ns). Imatge de Martin Gudd, Fig. 22: Cirrus (Ci). Imatge de Stephen Burt, extreta de
extreta de la Organitzacié Meteorologica Mundial. la Organitzacié Meteorologica Mundial.

Fig 23: Cirrocumuls (Cc). Imatge de George Fig. 24: Cirrostrats (Cs). Imatge de Usynina Luybov,
Anderson, extreta de la Organitzacio extreta de la Organitzacié Meteorologica Mundial.

Fig. 25: Nuvols Antropogeénics, deixants de condensacid. Imatge original de Sara Allende, 8
de Maig de 2021 a les 16:58h, Cornella de Llobregat .
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MARC PRACTIC

1.METODOLOGIA

El marc practic d’aquest treball consisteix en I'analisi de deixants de condensacid

d’avions de I'area de Cornella de Llobregat, Barcelona.

La metodologia utilitzada ha estat basada en I'observacid, identificacié del niumero de
vol i registre audiovisual durant el mes de juliol i la primera quinzena de setembre del
2021. Posteriorment, he analitzat les dades de les meves observacions i les he creuat
amb les dades reals del perfil meteorologic en alcada que em proporciona la Universitat

de Barcelona, amb els seus radiosondatges diaris.

No vaig poder realitzar les observacions durant el mes d’agost per trobar-me fora de
Barcelona, nitampoc a partir de I'inici de classes per tenir horaris escolars incompatibles
amb la franja d’observacions que era necessaria. El lloc d’observacié ha estat sempre
ubicat al barri Almeda (el terrat del meu domicili) i el temps d’observacid era de 11 UTC
a 13 UTC?, hora solar, diariament. El temps d’observacio era en aquesta franja degut a
qgue I'hora de llancada del radiosondatge automatic, fet des del terrat de la Facultat de
Fisica® a la Universitat de Barcelona, és a les 11 UTC, de manera que arriba a la part
superior de la troposfera a les 12 UTC. Per tant, pretenent creuar la informacié extreta
de les meves observacions amb les dades del radiosondatge de la UB, per ser el més
exactes possibles, les observacions es van fer des d’'una hora abans fins a una hora

després del llancament del globus.

El radiosondatge, tal i com diu el Servei Meteorologic de Catalunya, “és un sondatge
atmosféric realitzat per una radiosonda, és a dir, la caracteritzacio vertical de
I'atmosfera mitjancant instruments transportats habitualment per un globus”. Aquest
radiosondatge és I'lUnic que es fa a Catalunya actualment, i uns dels pocs d’Espanya.

Partint d’aquesta informacid, haver tingut la sort de tenir I'Unic radiosondatge de

8 de 13:00 a 15:00h, hora local

9 Situat a uns 5 km del lloc d’observacié de les esteles, al barri d’Almeda de Cornella de Llobregat.
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Catalunya a prop del lloc d’observacié d’aquest treball, va fer possible la seva realitzacio

i posterior analisi de dades.

Fig. 26: Imatge del globus sonda en el moment del seu llangament.®

Per poder dur a terme I'estudi realitzat a aquest treball, s’havia de saber diferents tipus
d'informacions de variables meteorologiques en algada. Vaig contactar amb Yolanda
Sola, una meteorologa de la Universitat de Barcelona, per demanar-li les dades

registrades pel radiosondatge durant el mes de juliol i setembre.

Durant tot el mes de juliol i la primera quinzena de setembre, vaig estar al terrat de casa
meva, a Cornella de LLobregat, observat i registrant tots els avions que passaven durant
la franja d’observacions. Cada avié que localitzava, era gravat i prenia nota del temps de
durada i caracteristiques de I'estela. Al mateix moment que gravava havia de buscar
quin avid i vol era per, més tard, saber tota la informacié necessaria. Aixo va ser possible

gracies a la app de Flightradar24 (Flight Tracker), un rastrejador de vols.

10 https://www.meteo.cat/wpweb/divulgacio/equipaments-meteorologics/radiosondatge/
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LISBON (Lis)

LIVE AIR TRAFFIC @

@fliqhtrudur .25

-

amn TIPO DE AVION  AERONAVE
A
4 B738 (9H-qBP) Boeing 737-8AS

ALTITUD VEL.-TIERRA VELOCIDAD RUMBO
CORREGIDA VERTICAL

Fig. 27: Web de Flightradar24: www.flightradar24.com 38.000ft 462 kts a 910

PIES @ ALTiITUD @ VELOCIDAD
39.199

Al buscar el vol que era, posava I’hora en la que jo havia vist

31.359

I'avié, per tant, el moment en el que volava per la zona [

15.679

7839

d’observacio. L’aplicacié em proporcionava informacio sobre

0
09:15 09:57 10:40 11:22

el vol que era, la companyia aéria, 'avio i la seva matricula, |EEGEG—_GITS
el lloc de sortida i d'arribada, la velocitat (en nusos) i I'al¢ada » @

(en peus) de I'avié i la direccid (en graus). Gracies a aquesta

Fig. 28: Exemple de rastrejador de vols

aplicacié podia saber com estava volant I'avié en el moment amb Flightradar24, del dia 7 de

setembre, del vol FR2086, de Lisboa a
en el que s’estava produint I'estela que jo estudiaria més

endavant.

Amb tota aquesta informacié vaig anar omplint un excel per cada mes d’observacions.
A aquest excel també vaig posar tots els links a les fotos i els videos de cada avid, que
anava fent durant les observacions. Depenent de la durada vaig fer-hi més o menys, si
era un deixant de condensacioé de llarga durada el documentava durant tot el temps que
havia estat visible, per poder fer un seguiment. També vaig afegir columnes on
s’especificava la durada de I’estela (en segons), I’'hora d’avistament i la forma de I'estela.
Al excel també hi ha altres informacions de I’avié com el seu pes buit. Se'm va ocdrrer la
idea d’estudiar si hi havia una relacié entre la estela i el tipus de motor pero, al veure
gue cada motor era diferent i que no és que n’hi hagués pocs, per poder diferenciar-
los, vaig deixar aquest estudi a part, ja que ben bé podrien generar un nou Treball de

Recerca en quant a complexitat i dedicacid.

A aquests excels també trobem el registre de la part meteorologica que correspon a

cada dia, com el tipus de nuavols al cel al moment d’observacid, el temps meteorologic
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al llarg del dia i les precipitacions. Les dades de precipitacid les vaig aconseguir al twitter
@meteocornella, un compte on pugen diariament, les condicions meteorologiques a la

ciutat, preses des del barri Centre, a prop de I’Ajuntament.

L’ultim que vaig afegir van ser les dades del radiosondatge: pressié (hPa), temperatura
(°C), humitat relativa (%), temperatura de rosada (°C), velocitat del vent (nusos) i
direccio del vent (°). Per a les dades al nivell del terra, vaig agafar les primeres dades que
donava el radiosondatge, a 98 m sobre el nivell del mar, és a dir, I'altura dell terrat de la
facultat de Fisica de la Universitat de Barcelona, des d’on es llanca la radiosonda. En
canvi, per a les dades en algada, agafava l'algada a la que volava I'avié al moment
d’observacio, dada que ens havia proporcionat la app de Flightradar24, i que era diferent
per a cada avio. A I’hora de fer les grafiques de les condicions meteorologiques diaries,
he agafat el valor mitja (diferent pel juliol i setembre) de I'alcada de vol de les

observacions pels dies en els que no hi havia avistaments.

Dels dies 4, 5i 6 de setembre no vaig poder aconseguir dades ja que, tal i com em va
explicar la Yolanda Sola, van tenir problemes tecnics que van impedir que es fessin
radiosondatges durant una série de dies, fins que ho van arreglar. Ha estat un petit
inconvenient degut a qué eren dies amb molts avistaments d’avions i amb esteles de

llarga durada.

EXCEL JULIOL EXCEL SETEMBRE

A més a més, cada dia feia una foto panoramica del cel a I'hora de comencament
d’observacio i a I’hora final. Vaig fer dos diaris d’observacions, un del mes de juliol i un
altre del mes de setembre on, a part de guardar les imatges del cel, anava anotant
problemes, observacions o simplement, com es veia el cel i quin tipus de nuvols

trobavem.
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DIARI D’OBSERVACIONS JULIOL DIARI D’OBSERVACIONS SETEMBRE

El mes amb més problemes va ser el juliol ja que hi va haver molts dies de pocs o cap
avistament d’avions. Al principi creia que era perque no passaven avions durant el temps
d’observacio pero, finalment, vaig descobrir que era perqué els avions que passaven no

deixaven estela. Aixo feia que I'avidé fos molt dificil, quasi impossible, de detectar.

Al setembre tot va ser més facil ja que les esteles eren molt més visibles i ja havia

solucionat tots els problemes que havia tingut al juliol.
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2.RESULTATS

Després de fer les observacions diaries i omplir tot I’excel, vaig comencgar a fer grafiques
per tal de trobar algun tipus de relacié en la formacié d’esteles i les condicions
meteorologiques en al¢ada. Hauria estat molt interessant també poder fer I'analisi
tenint en compte les caracteristiques dels motors dels avions, pero tal com he comentat

abans, la complexitat d’aquest estudi donaria lloc a un altre Treball de Recerca.

N° D’AVIONS OBSERVATS
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DIES DE SETEMBRE

Encara que al juliol es van fer observacions durant 31 dies i al setembre només durant
15 dies, el niUmero d’avistaments d’avions va ser major al setembre amb un total de 76
avions estudiats en comparacio els 46 del mes de juliol. A més a més, durant el mes de
juliol van haver-hi molts dies sense cap observacié. Sabia que passaven avions, gracies a

I'aplicacio de Flightradar24, pero no detectava els avions al cel. Finalment, vaig arribar a
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la conclusié de que aix0 era degut a la estela inexistent dels avions durant aquests dies

i, per tant, era molt dificil la seva deteccid.

Sabent aix0, arribem a la conclusié que, si he pogut observar moltes més esteles durant

el mes de setembre, possiblement ha estat a causa de que les condicions per a la seva

formacié i persisténcia al cel han estat diferents. El mes de juliol va ser un mes molt

estable meteorologicament, no sent aixi durant el mes de setembre
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A aquests grafics veiem l'alcada dels avions observats, tant al juliol com a la primera

quinzena de setembre. Observant la mitjana, feta amb les dades dels avions observats

cada mes, veiem que és bastant semblant als dos mesos. Al juliol I'alcada mitjana va ser

11.213 metres. En canvi, al setembre va ser 11.323 metres.
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DURADA AL CEL DE ELS DEIXANTS DE CONDENSACIO
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En relaci6 amb la durada al cel de les esteles observades, podem veure una gran
diferéncia entre el mes de juliol i el mes de setembre. A més a més, també trobem molts

dies sense dades al mes de juliol degut a que no van haver-hi avistaments.

Al juliol considerarem el dia 3 i el dia 6 com a dies importants, amb esteles de llarga
durada en comparacié amb la resta del mes. Per tant, a la resta de grafics ens centrarem

especificament en aquests dies.

De la mateixa manera, a la primera quinzena de setembre, considerarem dies d'estudi
el dies 5,9 ,12 ,13 ,14 i 15 de setembre. Com hi va haver problemes amb el
radiosondatge els dies 4, 5 i 6 de setembre, el dia 5 de setembre, encara que és uns dels
dies amb més avistaments, no es podra estudiar, ja que no tenim dades

meteorologiques.
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PRESSIO ATMOSFERICA

PRESSIO ATMOSFERICA EXTERIOR DELS VOLS OBSERVATS AL JULIOL

@ Pressio (hPa) a 'algada mitiana de vol dels dies sense deteccit d'esteles @@ Pressio (hPa) a I'exterior de I'avid
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Gracies a aquests grafics, podem comprovar que la pressié atmosfeérica a I’algada de vol
dels avions no varia molt al llarg dels dies. La variacid que veiem depén de I'alcada a la
qual es trobava l'avid. Al juliol veiem el registre de dos avions, que estaven aterrant, a
una pressid atmosferica superior a la resta dels avions. Tot i estar en algades de vol

inferiors, es van observar esteles.
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TEMPERATURA

TEMPERATURA A L'EXTERIOR DELS AVIONS OBSERVATS AL JULIOL

@ Temepratura (°C) a l'algada mitjana de vol dels dies sense deteccit d'esteles @ Temepratura (°C) a I'exterior de I'avio
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TEMPERATURA A L'EXTERIOR DELS AVIONS OBSERVATS A LA PRIMERA QUINZENA DE SETEMBRE
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Analitzant els resultats obtinguts, observem que no hi ha una relacié massa directa entre
la temperatura i la formacié de deixants. Veiem esteles que es formen a diferents
temperatures exteriors, amb un rang que correspon amb el que Appelman mostra en
els seus grafics (apartat 3.2.3.Procés de formacié de |'estela de I'avid), entre uns -50°C i
uns -40°C. A més a més, si ens fixem en els dies d’estudi marcats depenent de la durada
de l'estela al cel, veiem que no sén dades especialment diferents a les altres. Suposo
que les variacions que s’observen en la temperatura tenen més relacié amb l'altura del
vol que no en les variacions propiament atmosferiques. Faig aquesta suposicid perque
els dos vols que estaven aterrant tenen temperatures significativament diferents pel fet

gue volaven a alcades diferents.

Detecto que inclis a temperatures superiors a -40°C s’han observat deixants de
condensacio, tot i que segons I'estudi d’Appelman aixo0 seria poc probable. Sembla ser
gue alguna altra variable meteorologica ha d’influir també en la formacid de deixants,
ja que només la dada de la temperatura no sembla que ens permeti explicar la seva

formacio.
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HUMITAT RELATIVA

HUMITAT RELATIVA A L'ALCADA DELS VOLS OBSERVATS AL JULIOL
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En el cas de la variable de la humitat relativa sembla que hi hagi una relacié més marcada
amb la formacid de les esteles. A aquests grafics, sobretot al de setembre, podem veure
com la humitat relativa és més elevada els dies que haviem preestablert com a dies amb
esteles de llarga durada. Es veu clarament al dia 9 de setembre, uns dels dies de
setembre amb observacions de deixants de condensacié amb més durada al cel. També

podem trobar aquesta relacio a partir del dia 12 de setembre.

A la grafica de juliol si que veiem una mica de pujada en la humitat relativa del dia 3

pero, en canvi, el dia 6 de juliol no veiem aquest fenomen.

Pel que fa al valor mitja de la humitat relativa a l'interior dels avions observats, trobem
un augment al mes de setembre, amb una humitat relativa mitjana de 36,92%, en
comparacio amb juliol, amb una humitat relativa mitjana de 21,28%. Com he comentat
abans, el mes de juliol va ser un mes amb molta estabilitat atmosferica, perd no aixi el
mes de setembre, on hi ha hagut més canvis i fins i tot dies amb precipitacions. Sembla
raonable que un augment de la humitat relativa pugui explicar en part aquestes

observacions meteorologiques.
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TEMPERATURA DE ROSADA

TEMPERATURA DE ROSADA A L'ALCADA DELS VOLS DE JULIOL

@ Temperatura de rosada (°C) a l'algada mitjana de vol dels dies sense deteccio d'esteles @ Temperatura de rosada (°C) a l'exterior de I'avié
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TEMPERTAURA DE ROSADA A L'ALCADA DELS VOLS DE LA PRIMERA QUINZENA DE SETEMBRE
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Igual que la humitat relativa, la temperatura de rosada també augmenta els dies amb
deixants de condensacid de llarga durada al cel. Aixo té sentit ja que la temperatura de
rosadal! es calcula a partir de la temperatura i la humitat relativa, per tant, aquestes

variables han d’estar relacionades.

Ho veiem clarament al dia 3 de juliol, dia amb més esteles de llarga durada de tot juliol.
També veiem I'augment a la temperatura de rosada als dies d’estudi de setembre. No

obstant aix0, s'observen esteles també en condicions de punt de rosada inferior a -70°C.

Per tant, trobem una certa relacié entre la durada de les esteles i la temperatura de

rosada, igualment que hem vist que passava amb la humitat relativa.

Tal com he fet amb la humitat relativa, he calculat el valor mitja de la temperatura de
rosada per a cada mes per veure si hi ha molta variacié. Al juliol trobem una mitjana de

-59,97 °Ci al setembre de -61,76 °C, per tant la variacid no és molt notable.

1 veure a I'apartat 3.2.1. La condensacié de I'aigua
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VELOCITAT DEL VENT

VELOCITAT DEL VENT A L'ALCADA DELS VOLS OBSERVATS AL JULIOL
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Al fer les observacions de les esteles, vaig fer una classificacié segons la forma de I'estela:
si s'eixamplava, si no s’eixamplava, si era trencada o si era llisa. Una vegada feta aquesta

classificacio volia comprovar si a la seva forma influia la velocitat del vent en algada.

No trobem gaire relacid, tot i que el sentit comud em diu que si n’hi hauria d’haver, ja que
el vent en alcada ha d’afectar a la forma de I'estela, ajudant a trencar-se o a canviar el
seu aspecte. Segons les meves observacions, els pocs dies d’estela trencada no sén dies
amb velocitat del vent significativament més elevada. Només trobariem aquesta relacio
al dia 3 de setembre, dia amb algun deixant de condensacié que es trobava trencat i

amb velocitat del vent una mica més elevada.

Per poder treure conclusions més fiables, seria interessant poder realitzar més
observacions, i en horaris del dia diferents (ja que les meves observacions s’han realitzat
a la franja del migdia, moment de maxima radiacio solar on es provoquen corrents d’aire
verticals d’ascens) per tal d’estudiar de manera més precisa com afecten els canvis de

velocitat i direccid del vent en alcada amb la forma de les esteles.
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Cal remarcar que no van haver molts avistaments d’esteles trencades, per tant, no
podem saber amb exactitud si aquest factor influeix o no, perd podria ser que en alguns

casos si que ho fes.

PRECIPITACIONS

01/09/2021 0'8 mm
02/09/2021 0,8 mm
03/09/2021 0,6 mm
09/09/2021 0,4 mm
10/09/2021 5,2 mm

Registre de precipitacions.

Extret de @meteocornella.

Al fer el recompte de dies amb precipitacions, podem veure que durant tot el mes de
juliol no va haver-hi, en canvi a la primera quinzena de setembre va haver-hi una serie
de dies en els quals si que trobem algunes precipitacions, encara que amb valors no molt

elevats.
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CONCLUSIONS

Després de dur a terme tot aquest treball sobre els deixants de condensacid, he arribat

a algunes conclusions en diferents ambits.

Primer de tot, m’agradaria destacar la mancancga de dades meteorologiques reals de la
troposfera en llocs determinats. Només hi ha radiosondatge a alguns punts d’Espanya,
en concret (i per sort), aqui a Barcelona en trobem un d’ells, des de la Facultat de Fisica

de la Universitat de Barcelona.

Gracies a l'estudi realitzat, les dades recollides i les grafiques fetes, he arribat a la
conclusié de que son diversos els factors que intervenen en la formacid de les esteles
dels avions, i no és facil dir quin d’ells és més determinant. Segons les meves
observacions i I'analisi de dades, els dos factors que semblen influir més en la formacié
d’esteles sén la humitat relativa i la temperatura de rosada, cosa que té sentit ja que
estan relacionades. He observat que quan aquestes pugen, podem observar més
deixants de condensacid i aquests duren més al cel. La pressié a 'alcada de vol ha estat
forca constant, al voltant dels 250 hPa, i he observat deixants tant a pressions
lleugerament més baixes com més altes d’aquest valor. A aquestes pressions baixes,
aquesta variable no sembla ser una variable determinant en la formacid d’esteles, o com
a minim sén altres variables les que semblen influir més. En el cas de la temperatura,

també he observat esteles en un rang forca ampli des del -65 °C als -35°C.

Les meves observacions es limiten a un mes i mig, i a I’'horari en el qual fa el registre de
dades el radiosondatge. Seria molt interessant poder ampliar aquest estudi, iniciat en
aquest treball de recerca, fent més observacions i registre de dades, de manera
continuada al llarg de lI'any i disposar, si fos possible, de més dades reals de les
condicions de I'atmosfera en horaris del dia diferents (actualment la UB fa
radiosondatges diaris ales 12 UTCi a les 00 UTC). També penso que es podria arribar a
trobar una relacid entre la velocitat del vent en algada i la forma de les esteles, pero no
he pogut esbrinar de quina manera influeix amb les meves observacions. En alguns
casos, quan la velocitat del vent era més elevada, si trobavem esteles trencades, pero

les meves observacions no em permeten extreure més conclusions.
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Per tant, al veure que hi ha una certa relacido en la formacido de les esteles i la
temperatura de rosada i la temperatura en al¢cada, i més especialment, la humitat
relativa, arribem a la conclusié que amb I'observacié de deixants de condensacié potser
es podrien arribar a induir o saber certes condicions atmosfériques sense radiosondatge,
encara que no de manera precisa. Al detectar deixants de condensacié de llarga durada
podem suposar que hi ha més humitat relativa i probablement una temperatura de

rosada superior.

En relacié amb la pregunta inicial en fer aquest treball de recerca de si es podien fer
prediccions meteorologiques a partir dels deixants de condensacié, he arribat a una
conclusié que no m'esperava. Sembla que hi ha certa relacié en I'observacié d’esteles
més marcades o de més durada i els canvis de temps, pero sorprenentment, no sempre.
Els meteorolegs acostumen a dir que quan veiem esteles molt persistents al cel s’esta
apropant un canvi de temps o pluges. En canvi, jo només vaig apreciar aquest fet als dies
9i 10 de setembre que van ser dies amb precipitacions i les esteles dels dies 5,912 van
ser de llarga durada. Per tant, pot ser que si que hi hagués certa relacié, pero no sempre
i, de vegades, no la trobéssim pels canvis en la direccid del vent que farien que s’allunyin
els fronts. Caldria fer un estudi més exhaustiu i recollir moltes més dades per poder
continuar traient conclusions sobre la relacié dels canvis de temps i

I'observacié/persisténcia dels deixants de condensacid.

També m’agradaria comentar que aquest juliol de 2021, va ser un mes amb molta
estabilitat meteorologica i ho hem vist gracies al nUmero més reduit d’esteles i també,
per la poca durada d’aquestes. En canvi, setembre va ser un mes amb molts més
avistaments d’esteles, encara que només vaig fer observacions a la primera quinzena, i

va haver-hi més variabilitat meteorologica.

Per ultim, he arribat a la conclusié que si aquest estudi es fes de manera més metodica
i durant un periode de temps superior, segurament es podrien treure moltes més
conclusions i, fins i tot, trobar relacions directes entre les caracteristiques de les esteles
i la meteorologia de la zona. També seria interessant estudiar la relacid que té el tipus

de motor de cada avié amb la formacid d’aquests deixants de condensacié observats.
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ANNEXOS

1. TIPOLOGIA D’AVIONS

Segons les tasques que realitzen els diferents avions, podem distingir-ne diferents

categories i diferents caracteristiques.
1.1. AVIACIO MILITAR

L’aviacio militar és la utilitzacié d’aeronaus amb fins bél-lics dins d’'un marc tactic i
estrategic. Hi formen part tots els medis materials i humans que conformen les forces

aeries d’una nacio.

Dins de I'aviacio militar també trobem els vols d’atac, de defensa, de reconeixement, de

vigilancia, de rescat i de transport dins de I'ambit bél-lic.

- Avio militar de combat.
Sén avions destinats per defensar els cels atacant a avions adversaris, disposen de
sistemes per transportar armament, bombes i missils. Son pilotats per un sol pilot i
disposen d’un gran rendiment i d’'una gran performance, és a dir, el conjunt de
capacitats que té I'avié com la velocitat i altitud maxima i minima, I'abast maxim, la taxa
de consum del combustible, les distancies d’enlairament i aterratge i la capacitat de

carrega util.

- Avid militar d’entrenament.
Avions destinats per a I'aprenentatge de futurs pilots de combat. L’avié és pilotat per

dues persones: I'instructor i I'lalumne.

- Avio6 de transport militar.
La funcié dels avions de transport militar és portar equips, tropes i carregues a localitats

on es requereixi la seva preséncia, com a camps de batalla.

Disposen d’una bona capacitat de carrega i es poden fer llancaments de carregues amb
paracaigudes, tant d’objectes com de militars. A I’haver d’enlairar-se i aterrar a pistes

curtes i poc preparades els seus pneumatics sén de baixa pressio.
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Fig. 29: McDonnell Douglas F/A-18 Hornet, pilotat pel capita

Fig. 30: C-130 Hercules o CASA C-295, imatge de F. Javier

de la Marina dels Estats Units d’América Kevin Reece el 8 ., - L
Chao. Avié de transport militar de I'exércit espanyol.

d’Octubre de 2003 al sud de la Xina. Avié militar de combat.

1.2. AVIACIO DE PASSATGERS

L’aviacié de passatgers esta destinada al transport de persones, sigui a llargues o curtes

distancies.

- Avions comercials.
Aguest tipus d’avions sén els més comuns i més coneguts per la poblacié. Permeten

portar a més de 100 passatgers entre paisos i continents.

Els avions comercials amb més capacitat sén els de fuselatge ampli, que disposen de dos
passadissos que recorren tot I'avid. Aquest tipus d’avid, normalment, esta destinat als

vols de llarga distancia.

Per una altra banda tenim els avions comercials de fuselatge estret, que al contrari que
els de fuselatge ampli, disposen d’un sol passadis. Aquests avions son destinats a vol de

mitjana o curta distancia.

Els avions comercials més comuns sén el Boeing 747, I’Airbus A330, I'Airbus A340, en el
gue poden viatjar més de 600 persones, i, el més comu, I'Airbus A320 amb més de

15.200 aeronaus venudes a 2019.

- Avio d’aviacié general.
Segons la OACI, dins d’aquest grup s’engloben totes les operacions d’aviacio civil que no
siguin servicis aeris regulars ni operacions no regulars de transport aeri per remuneracio

o arrendament. Sén avions destinats al transport de passatgers que no pertanyen a
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aerolinies. Aquest tipus d’aviacié inclou: vols personals d’esport, clubs de vol, escoles

de vol, vols de negocis corporatius i executius i vols agricoles.

Tots els avions d’aviacio general pesen menys de 7.500 kg.

[ s
o
Fig. 31: Airbus A320, imatge d’ Orlando Torricelli. Avid Fig. 32: Diamond DA40, imatge de One Air. Avié d’aviacié
comercial.

1.3. AVIACIO PEL TRANSPORT AERI DE MERCADERIES

Aquest tipus d’aviacié esta destinada al transport de béns i objectes de gran mida pel
medi aeri. Els avions d’aquest grup posseeixen grans portes situades en diferents llocs
que faciliten la carrega i descarrega de les mercaderies. Disposen d’un fuselatge major
als avions vists als grups anteriors i la cua i les ales dels avions es troben a una altura

més elevada.

- Avions mixtos
Aguest tipus d’avio és el que transporta tant carrega com passatgers. La carrega es troba

a la bodega mentre que els viatgers es troben a la part superior, a la cabina.

Els avions més comuns per aquest tipus de transport sén I'Airbus 319, I’Airbus 320,

I’Airbus 321 i el Boeing 737.

- Avions de carrega.
En aquest grup trobem els avions destinats exclusivament al transport de carregues i

mercaderies.

Els més utilitzats son el Boeing 747-400 ERF, amb una capacitat de carrega de 112 tones,

i el Boeing 747 F Freighter amb una capacitat total d’unes 107 tones.
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- Supertransports
Els avions que pertanyen a aquest grup estan destinats al transport de carregues de

dimensions molt més grans de I’habitual.

Un exemple és I’Airbus 300-600 ST que és capag de transportar helicopters i, fins i tot,
avions més petits. Es més conegut com a “Beluga” a causa de la seva forma a la part

davantera del fuselatge.

Un altre clar exemple d’aquest tipus d’avions de transport aeri és I’Antonov 225 Mriya,

el transportador més gran del mén. Té una capacitat de carrega de 250 tones.

Fig. 33: Airbus A319. Avié mixte. Fig. 34: Boeing 747-400 ERF. Avi6 de carrega.

Fig. 35: Antonov 225 Mriya. Avid de supertransports més gran del mon.
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