posios internacionales de hidrologia es adecuada para un futuro previsible
y que el apoyo relativo y la participacién de la OMM son razonables.

Resumiendo, es de esperar que la OMM pueda desempenar un mayor
papel en la hidrologia internacional. Muchas de sus actividades consisten en
cocrdinacién, y en algunos casos colaboracién con otros organismos inter-
nacionales.
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INVESTIGACIONES SOBRE LA ELECTRICIDAD EN LAS NUBES

Por 1. M. IMYANITOV y JA. M. SCHWARZ

Las investigaciones sobre la electricidad en las nubes, cuyos progresos cre-
cen rapidamente, encuentran un estimulo en ciertos problemas con los que
se encuentran enfrentados meteordlogos y otros especialistas. Vamos a desta-
car dos grunos de tales problemas.

En primer lugar, tenemos el grupo enlazado directamente con el estudio
de la electricidad en la atmésfera. En él se incluyen problemas tales como
el esclarecimiento de los mecanismos por medio de los cuales se produce la
electrizacién de las particulas nubosas o de las nubes en conjutno, y el papel
que juegan las nubes en la determinacidon de las caracteristicas eléctricas, lo-
cales y generales, de la atmdésfera. Este tltimo problema es de especial impor-
tancia en relacién con el contenido del programa propuesto para el decenio
de electricidad atmosférica (1) *.

Un segundo grupo de problemas se refiere a la investigacion en el cam-
po de la fisica de las nubes, sobre todo, en lo que respecta a los fendémenos de
influencia que se desarrollan activamente en ellas. Desde los tiempos de Palmer,
muchos investigadores de los fendémencs eléctricos en las nubes, se dieron
cuenta, a falta de un conocimientoc completo, de que el campo eléctrico si-
tuado debajo de una nube crece, generalmente, a medida que aumenta la
intensidad de la precipitaciéon. En una misma linea de incertidumbre, los
investigadores actuales saben gue cuando aumenta el tamafo de las nubes,
aumentan también su carga, y los campos eléctricos. Esta relacién fue esta-
blecida recientemente de un modo cuantitativo al tratar de relacionar la
intensidad media del campo (E) en el interior de nubes de distintos tipos
con su reflectividad media al radar, En la figura 1, trazada con los datos
obtenidos de la observacién de nubes entre las latitudes de 50° y 60° N,
se descubre una relacién lineal entre Z y E (2). La relacién que se obtiene

# Véanse las referencies en la pdgina 278
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puede explicarse o por el incremento producido en el campo eléctrico de
la nube al que acompafia un aumento en el nimero y tamafio de las gotitas
de agua, o por el hecho de que las propiedades eléctricas de las nubes jue-
gan un amplio papel en los cambios de concentracién y en el espectro de
las dimensiones de las gotitas y, en consecuencia, en el desarrollo de las
nubes. Si es vélida la primera explicacién, entonces las caracteristicas eléc-
tricas de las nubes sélo pueden servir a los meteordlogos como indicios del
estado de la nube, pero si es correcta la segunda, entonces el estudio de las
caracteristicas eléctricas es esencial incluso para la comprensién de las leyes
fisicas que gobiernan el desarrollo de las nubes.
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Figura 1.—Relacién entre el gradiente medio de potencial E, expresado en volt cm—',
y la reflectividad media al radar Z en nubes de distintas formas. CB, indica un
Cumulonimbo en desarrollo aue no ha alcanzado todavia la fase tormentosa ,y CB.
una nube tormentosa desarrollada. El circulo en blanco indica el valor de la reflec-
tividad en Cs, calculada segin el contenido en agua, teniendo en cuenta que la per-
meabilidad dieléctrica del hielo para la frecuencia de la medida es aproximadamente
un quinto de su valor para el agua.

Pese a la importancia de las investigaciones sobre las caracteristicas eléc-
tricas de las nubes, se tropezaba hasta ahora, con una falta completa de da-
tos utilizables scbre la estructura eléctrica de las mismas y sus propiedades
eléctricas. Es suficiente recordar, por via de ejemplo, que incluso en traba-
jos fundamentales com son los de Wilson (3) y Frenkel (4), que descansan
sobre hipétesis sumamente arbitrarias, ya se obtenian valores numéricos para
el gradiente de potencial eléctrico en las nubes, sus cargas, etc. Y los valores
asignados, por ejemplo, a la conductividad en el seno de las nubes tormen-
tosas por distintos autores pueden diferir en varios 6rdenes de magnitud.
Los resultados obtenidos a partir de datos medidos dede el suelo, tampoco
son uniformes.

En cambio hoy, con ayuda de medidas directas, ha sido posible ajustar
la estructura eléctrica de las nubes a ciertos esquemas y adquirir alguna
idea justa sobre varias de sus caracteristicas eléctricas.

Estructura eléctrica de las nubes
Ha sido en la Unién Soviética en donde se han llevado a cabo las mds

amplias investigaciones sobre la estructura eléctrica de las nubes de los dis-
tintos tipos (5, 6, 7). La estructura eléctrica de las nubes no tormentosas
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fue explorada mediante medidas directas del gradiente de potencial del
campo eléctrico (E) en la atmdsfera del interior de la nube, y de las nubes
tormentosas mediante medidas de E por encima de ellas.

La figura 2 representa cuatro estructuras eléctricas caracteristicas, ob-
tenidas en estratos cdlidos (St), de latitudes templadas. Las estructuras de

Figura 2.—Perfil del gra-
diente de potencial E (en
volt m—") y diagrama de
distribucién de las cargas
B e T v R e BT om0 20 B en St. 1 — nubes polari-
SRR R R R R zadas positivamente (27
casos); 2 — polarizadas

negativamente (7 casos);

1 2 3 4 3 — cargadas positivamen-

L & // te (16 casos); 4 — carga-

/1 /// das negativamente (6 ca-

/ sos). Las cifras encerradas
en circulos representan los
valores de la carga eléc-

A0 )% trica contenida dentro de
/ ) : una columna aislada de
@5) / ' una regién polar o de toda

2 i

la nube, en u. e. t. m—2.

N

los estratoctimulos (Sc) son andlogas. Con objeto de obtener curvas tipicas
de la distribucién del gradiente de potencial E del campo eléctrico de las
nubes en la atmdésfera libre, fueron calculados sus valores medios en fun-
cién de las alturas relativas D/D, en las mismas, donde D, es el espesor de
la nube, El espesor de las nubes observadas oscilaba entre lo 100 y los 1.000
metros, con un espesor medio de 600 m, Los valores medios de E en Sty
Sc son de 150-200 v. m—'. En nubes aisladas los valores medios de E pueden
ser hasta tres o cuatro veces mayores. En determinadas zonas de las nubes
los valores extremos pueden alcanzar hasta 1.500 v.m~—', Los valores me-
dios de la densidad de carga eléctrica en las nubes alcanzan algunos cente-
nares de unidades electrostdticas (u.e.s.) por m? o de 20 a 50 u.e.s. uni-
dades de carga por cm?®,

La figura 3 representa la distribucién del gradiente de potencial del cam-
po eléctrico E en funcidn de la altitud y la de las densidades de carga en
nimbostratos (Ns) de estructura mixta, observadas en latitudes templadas.
Las estructuras eléctricas de los Ns cdlidos y de los Ns totalmente bajo 0°C
son similares a las citadas anteriormente. Para obtener la estructura tipica
de una nube y al mismo tiempo destacar el efecto de la fusién, calculamos
por separado las altitudes relativas por debajo y por encima de la isoterma
de 0°C. El espesor medio de las nubes polarizadas positivamente es de unos
3.500 metros, y de las polarizadas negativamente de unos 3.000 metros.
También se observan nubes polarizadas positiva y negativamente, pero el
valor de E en Ns es varias veces mayor que en St. Los valores medios
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de E en Ns aislados pueden alcanzar hasta algunas decenas de millares de
v.m—', y la densidad de carga hasta algunas décimas de una u.e.s. o va-
rias de u. e, s. v. m . Los valores extremos de E superan varias veces su
valor medio, ain cuando para un aumento del espesor de la nube hay una
elevacién de los valores medios del gradiente de potencial dentro de ella
y, en una mayor proporcidén de los valores extremos (fig. 4).

La estructura eléctrica de los cdmulos congestus (Cu con), fue estable-
cida mediante el estudic de 140 ejemplares, cuyos espesores variaban entre
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Figura 3.—Perfil del gradiente de potencial E (en volt m—!) vy diagrama de distribu-
cion de las cargas en Ns: (a), de nubes polarizadas positivamente (36 casos), (b), po-
larizadas negativamente (15 casos); 1, limite inferior de la nube; 2, limite superior;
0° es el nivel de la isoterma de 0" C, Las cifras encerradas en circulos son los valo-
res de la carga eléctrica contenida en una columna aislada de la parte unipolar de
la nube, en u, e. t. m—. Las cifras de los cuadritos son los valores medios de la
densidad de carga en las partes unipolares de la nube en milésimas de u. e. t. m—.

1.500 y 4.000 metros, en latitudes medias, asi como de cimulos {Cu) en las
mismas zonas. La figura 5 representa un modelo esquematico de la estructura
eléctrica de una nube negativa. Tanto los Cu con como los Cu poseen
fundamentalmente dos polos. Por regla general hay un polo positivo en la
parte superior (75 % de los casos), que se extiende a toda esa parte de la
nube, mientras que el polo negativo esta debajo. La densidad de carga g no
es grande en esas regiones, quedando en el 50 por 100 de los casos, entre
los limites 0,01 y 0,2 u.e.s. m™*, pero se pueden registrar casos en los que
sea p > ! u.e.s. m*. El gradiente de potencial del campo eléctrico (E) en
las nubes, creado por estas densidades de carga, en ¢l 50 por 100 de los
casos no excede de + 500 v.m~', pero en algunos cascs puede exceder de
algunos millares de voltios per metro. En los Cu se registran aproximada-
mente los mismos valores del campo. A este cuadro de distribucién de
cargas con densidad baja hay que anadir, como fondo, una distribucién al
azar de estas cargas positivas y negativas, con mayor densidad. En el 75
por 100 de los casos la densidad de estas cargas excede de 0,2 u.e.s. m*
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v se han observado densidades de hasta 10 a 20 u.e.s. m—*, extendiéndose
sobre zonas no mayores de 50 metros. Por término medio las dimensiones
de las zonas que contienen densidades extremas oscilan entre unas pocas
decenas hasta algunos centenares de metros. El tamano mads corriente es de
unos 120 metros. Las grandes cargas van asociadas normalmente a pequenas
zonas- En ellas el gradiente de potencial E excede de 1.000 v.m~' en el 50
por 100 de los casos, de 3.000 v.m ' en el 15 por 100, y de 1.000 v.m "' en el
2 por 100 de los casos. El orden de magnitud de las zonas de desigualdad es
comparable con el de la corriente en chorro en las nubes convectivas, de-
terminada a bordo de un avién por medio de acelerémetros y termémetros
de poca inercia.

No se ha observado aumento sensible en la densidad de carga dentro de
los Cu y Cu con cuando ias nubes aumentan de tamano. Las densidades de
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Figura 4.—Variacién del
valor medio del gradiente
de potencial E (en volt
m—") y valor mdximo del
mismo (E_..) en Ns, con
el crecimiento del espesor
de la nube D, (grdficos 1
y 2, respectivamente).

Figura 5.—Estructura eléc-
trica de los Cu y de los
Cu con.

carga indicadas pueden registrarse ya en nubes que tengan 1.000 segundos de
existencia. La velocidad de crecimiento de la densidad de carga alcanza
de 10— a 10— u.e.s. m—* seg—".

Se han efectuado medidas del gradiente de potencial del campo eléctrico
en la atmésfera situada encima de mds de 100 nubes tormentosas. Durante
el proceso de formacion fueron medidos simultdneamente tres gradientes
de potencial. Por término medio, las cargas polares en una nube tormentosa
fueron de + 23 culumbios y el momento eléctrico de la nube de 35 culom-
bios km. Hay que tener en cuenta que la magnitud de estas cargas de nu-
bes aisladas puede diferir de los citados promedios en un orden de mag-
nitud.

Mediante series de vuelos repetidos con regularidad sobre la cima de
una misma nube tormentosa, se ha descubierto que su estructura eléctrica
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experimenta considerables cambios durante el desarrollo de la nube. Se
observaron muchos casos durante las primeras fases del desarrollo, en los
que los gradientes de potencial por encima de la nube eran positivos y tni-
camente al empezar la fase de madurez se producfa un cambio ,pasando
a gradientes negativos, cuando la estructura eléctrica de la nube se ajustaba
al esquema descrito generalmente por los autores.

En contraste con la distribucién de estas cargas, que constituyen el cam-
po principal de las nubes tormentosas, existen en éstas consdierables irre-
gularidades en la densidad de carga. El gradiente medio de potencial dentro
de las nubes va de 1 a 2.10° v.m—"'. Pero para que empiecen las descargas
el gradiente tiene que alcanzar valores del orden de 1 a 2.10° v.m—' y, por
consiguiente, tales gradientes deben alcanzarse en las irregularidades, aun-
que s6lo por poco tiempo. Pese a las semejanzas externas entre las estruc-
turas eléctricas de Cu y nubes tormentosas conviene puntualizar que las
diferencias de magnitud entre sus cargas y sus campos son tan grandes que
los primeros no pueden tomarse como modelos de las segundas ni siquiera
como una fase preliminar en la acumulacién de cargas para los tendmenos
tormentosos. Teniendo en cuenta que entre la fase Cu con y la fase Cb
s6lo transcurren pocos minutos, debe concluirse que sélo los potentes me-
canismos de electrificacion que aparecen en esta ultima fase pueden ser
responsables de la magnitud de las cargas observadas,

La investigacién del movimiento momentdneo del gradiente de potencial
en la atmdsfera libre inmediatamente después de un reldmpago, ha demos-
trado que la resistencia eléctrica y la conductividad eléctrica turbulenta
dentro de la nube son muy elevadas. Para el mds probable periodo de ate-
nuacién del campo de ~ 1-3 segundos, la conductividad eléctrica total den-
tro de la nube es unos dos 6rdenes de magnitud mas elevada que en cielo
despejado, a la altura aproximada del centro de la nube tormentosa.

Tomando como base las medidas del gradiente de potencial del campo
eléctrico, realizadas en la atmésfera situada encima de las nubes tormento-
sas, se han efectuado cdlculos de la intensidad de la corriente eléctrica que
circula por encima de dichas nubes, sobre el territorio europeo de la Unidn
Soviética (8). Por término medio, dicha intensidad vale de 0,1 a 0,2 amp.,
siendo su valor maximo de 1,5 amp. A partir de los valores numéricos en-
contrados para las intensidades de corriente y para los tiempos de debilita-
cién del campo, hemos calculado el tiempo necesario para la acumulacién de
la densidad de carga en las nubes tormentosas. Por término medio resulta
del orden de 1 u.e.s. m—* seg—'. En nubes aisladas la velocidad de pro-
duccion de una carga volumétrica puede alcanzar valores de un orden de
magnitud superior a éste,

Se han efectuado medidas individuales de conductividad eléctrica en el
interior de nubes de forma estratificada (St), y de desarrollo vertical (Cu), en
observatorios de montafa y desde avién (9). En ellas la conductividad eléc-
trica del aire es varias veces menor que en la atmodsfera. Los valores de la
conductividad electrica polar fueron aproximadamente de la misma mag-
nitud.

Las pérdidas de corriente eléctrica en las nubes pueden tomar la forma

de corriente de conductividad o ser producidas por difusion turbulenta. En
St y Sc su densidad es del orden de 10—'* a 10— A, m—*; en Ns no baja
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de 10-'' A. m—*; en nubes convectivas, por ser mayor el coeficiente de in-
tercambio, llega a 10—'" A, m—, y en nubes tormentosas es del orden de
10—*—10—" A. m—. Las disipaciones de electricidad debidas a las pérdidas
de corrientes son compensadas por la nube funcionando como generador.

La carga eléctrica de las nubes y de los micleos de precipitacion

Las cargas de las particulas nubosas han sido medidas por varios inves-
tigadores, En el cuadro I figura un resumen de los resultados obtenidos.

CuaDro 1

Carga media sobre la gotita (en valores absolutos)
en cargas elementales

i . Informacion sobre Radio de las gotitas en micras
Origen Tipo de nube . —_— —
las medidas 2 5 8 10
10 Nieblas a 20 74 (42) (46)
b 18 67 (200 (20)
g 28 29 94 (73)
10 Cu y Sc Falda M. Elbrus 19 48 — ==
a, d 28 68 81 104
15 —_ " — medidas desde avién 25 94 127 88
10 — " — medidas desde aerdstatos a 36 96
11 Sc | medidas desde avion k 90 100 == =
Nubes calidas a,n 230 700 — —
12, 13| St vy Sc sobre montaria, Califor- 1
orogrificos nia b 5 7 9 10
14 St v Sc sobre montana, Tasma- 0 — 200 800 1.200
cilidos y nubes nia
subfundidas
13 Nubes tormentosas | sobre montana, Califor- — 270 320 —
nia

OBSERVACIONES: a-gotitas con cargas medibles; b-todas las gotitas, g-nubes dé-
bilmente electrizadas, d-nubes fuertemente electrizadas, k-zonas en las que es igual-
mente probable la presencia de gotitas de ambas polaridades, l-zonas donde predo-
minan las gotitas cargadas positivamente, n-escaso numero de medidas, o-nubes con
y sin precipitacion.

Estd claro, segin el cuadro, que los resultados de las medidas efectua-
das por distintos métodos sobre formaciones nubosas de diferentes regio-
nes y condiciones difieren ampliamente entre si, aun para nubes de tipos
muy similares. Las razones quz haya para ello no han sido todavia investi-
gadas, pero no parece imposible que tales diferencias sean debidas a la des-
igualdad de condiciones bajo las cuales se hayan formado las nubes y a dis-
paridades en su desarrollo.

Resultados mds o menos semejantes fueron obtenidos por A. Kacyka, G.
Petrov y Chao-Bo Lin (1961) para nubes, y por L. Mahotkin, V. Soloviev y
M. Akimov (1965) para nieblas (10, 15). Es evidente que hay la misma
probabilidad, aproximadamente, de cncontrar gotitas cargadas pasitiva y
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negativamente, Las cargas medias fueron sensiblemente proporcionales a los
radios de las gotas

Q@ = Kr

Si r se expresa en micras y Q en unidades de carga elemental, entonces
K = 10 a 20.

En cuanto a los resultados obtenidos por las medidas efectuadas sobre
particulas de precipitacién es imposible llegar a una imagen general dz la
distribucién de cargas entre dichas particulas, dentro y debajo de las nubes.
La carga soportada por las particulas negativas de precipitacién en Ns vale
de 10—* a 10— u.e.t. En nubes tormentosas las cargas por particu'a son
grandes y alcanzan algunas centésimas o décimas de una u.e.t., y a veces
llegan a valores extremos. Se encuentran extensas zonas en el seno de la
nube, donde las cargas de las particulas tienen el mismo signo. En los Ns
encontramos que la densidad de corriente de la precipitacién llega dz 10—
a 10-'® A. m—2, y en nubes tormentosas hasta 10—" A. km—*. Sin embargo,
no se produce un transporte sustancial de cargas. Junto al suelo las particu-
las cargadas positiva y negativamente aparecen mezcladas. En las latitudes
templadas la densidad de la corriente de precipitacion procedente de Ns
vale de 5.10—" a 5.10—'"'" A, m—. En la mayor parte de las tormentas el
flujo de la corriente de precipitacién se acerca a 10—" A. m—*, aunque en
tormentas aisladas se llega a 10— A. m—* y atin mas.

Resultados de las medidas

A continuacion damos algunos de los resultados de las medidas. Para
nubes no tormentosas ha quedado establecido que su polarizacién, en mu-
chos casos, no estd decidida por la direccién del campo atmosférico, pero la
diferencia de potencial entre la cima de la nube y el suelo es mucho mds
elevada que la diferencia media de potencial entre el suelo y las capas su-
periores de la atmosfera. Esto significa que muchas nubes no actian como
simples resistencias pasivas, sino como generadores de cargas eléctricas, Ocu-
pando, com¢ ocupan, grandes espacios, pueden contribuir a la creacién del
campo eléctrico en tiempo bueno. Una amplia cooperacién internacional en
las tareas desarrclladas dentro del programa del decenio de electricidad at-
mosférica nos podrd dar las respuestas que esperamos sobre las caracterfs-
ticas de la generacion de la electricidad en las nubes de todos los tipos y
baio las mds variadas condiciones fisicas y geograficas. Las medidas de po-
tencial en el campo eléctrico y de conductividad eléctrica del aire dentro
y alrededor de las nubes tormentosas serian extremadamente ttiles

Las medidas de las cargas de las particulas individuales de nubes de va-
rios tipos (Cuadro 1), demuestran la necesidad de continuar con esas medi-
das y con la investigacién sobre el mecanismo que produce su electriza-
cién, Las teorias actuales que invocan la captura de iones como causa de
la electrizacién no resultan totalmente adecuadas para explicar la distribu-
cién y la magnitud de las cargas observadas, ni atn en los casos mds sen-
cillos de los St y Ns y de las nieblas. Las dimensiones de las cargas de las
particulas son de casi un orden de magnitud mayores que las previstas por
la teorfa de Fuchs de las cargas estdticas. Tampoco parece bien fundado el
intento de explicar la acumulacién de grandes cargas sobre las particulas de
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coagulacién, pues teniendo en cuenta la intensidad de la ionizacién natural
existente (10 pares de iones por cm® por seg.), se necesitarfan de cinco a
diez horas para que las particulas llegasen a adquirir las cargas cbservadas.
La cosa es atn menos clara cuando se consideran nubes que dan precipita-
cién y nubes de tormenta.

La investigacién scbre la electricidad en nubes tormentosas ha revelado
correlaciones entre procesos eléctricos y no eléctricos en ella. Por ejemplo, el
enlace descubierto recientemente entre la polaridad de una nube tormentosa
y su fase de desarrollo, mencionado mds arriba, y puesto en evidencia me-
diante un pardmetro no eléctrico, tal como la velocidad de crecimiento de
la cima de la nube (16); esto se demuestra, por ejemplo, por los resultados
obtenidos por Vornegut (17), quien observé la relacién existente entre las
magnitudes del gradiente de potencial por encima de nubes tormentosas y
su desarrollo convectivo, Lo mismo indica la brusca variacién de la magnitud
del gradiente de potencial del campo eléctrico por encima de nubes tormen-
tosas subfundidas y de Cu, después de sembradas con biéxido de carbono.
La siembra produce la congelacién de las nubes y, en algunos casos, su con-
version de Cu con en Cb (18, 19).

El esclarecimiento de las relaciones existentes entre los procesos eléctri-
cos y los no eléctricos en las nubes, es de gran importancia. Una caracterfs-
tica tal como el gradiente de potencial del campo eléctrico alrededor de una
nube es un indicador de los procesos desarrclladcs en los cambios en la mi-
croestructura de la nube, que acompafan a la siembra, Si pudiésemos deter-
minar cudles son las condiciones necesarias para la acumulacién de cargas
eléctricas en el seno de la nube, se podria alcanzar una mejora sustancial en
la previsién de tormentas. Se sabe que la turbulencia juega un papel general
en las nubes tormentosas (5), asociada a las corrientes ascendentes que, junto
con la elevada humedad del aire arrastrado, constituyen las causas primordia-
les de la formacién de las nubes tormentosas y de chubascos. Por otra parte
la turbulencia puede también destruir la estructura eléctrica regular de la
nube. Esta puede ser precisamente la explicacién de la relacién no lineal
existente entre el grado de inestabilidad y la prcbabilidad de tormentas, asi
como la aparicién de tormentas vespertinas y nocturnas en la zona ecuatorial
y en otros lugares bajo condiciones de relativa calma {no tormentosas). La
teorfa cuantitativa de este efecto y de otros enlazados de un modo u otro

con la acumulacién de cargas eléctricas en las nubes, no ha sido desarrollada
todavia.

Desafortunadamente ni siquiera tenemos una imagen cualitativa sistemd-
tica de las conexiones que deben existir entre los fenémenos no eléctricos y
los eléctricos en las nubes tormentosas y de chubascos, y mucho menos de
sus aspectos cuantitativos.

Para los meteordlogos es de la mayor importancia saber como estdn enla-
zados los fendémenos eléctriccs y los no eléctricos, No cabe duda de que
existen correlaciones entre ellos, sobre todo en las nubes tormentosas, pero
el problema practico fundamental consiste en saber si los procesos eléctricos
tienen alguna influencia scbre los no eléctricos y cémo esta influencia puede
perfilar la imagen fisica del desarrollo de la nube.

Los datos experimentales cbtenidos sobre las caracteristicas eléctricas de
la nubes sélo permiten trazar un amplio esquema de los caminos a seguir
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para acercarse a la solucién del problema. Por de pronto se puede admitir
que los campos eléctricos y las cargas pueden afectar a la velocidad de co-
lisién y fusién de dos particulas nubosas y a los procesos de formacién y de
combinacion de los cristales de hielo. Los campos eléctricos y las cargas pue-
den influir sobre las colisiones entre particulas de 10 a 15 micras de tamano
con tal de que la tensién en el campo sea de algunas decenas de millares
de v.m.? y las cargas sobre las particulas sean del orden de los millares
de u. e. t. La combinacién de la coalescencia turbulenta y de la eléctrica pue-
de conducir a una considerable reduccién de estos valores. La accién de las
fuerzas eléctricas sobre la coalescencia de las particulas de didmetro infe-
rior a 10 micras empieza a notarse cuando las cargas medias que sopotran
son comparables con las que fueron medidas por A. Kacyka (10).

De acuerdo con los hechos aducidos podemos considerar en qué generos
de nubes las condiciones favorecen la influencia de las fuerzas eléctricas. Las
tensiones de los campos eléctricos observadas en St y Sc son claramente
inadecuadas para producir la coalescencia de las particulas. Aparentemente.
lcs campos eléctricos naturales y las cargas de las particulas carecen de efecto
scbre el desrrollo de estos tipos de nubes, excepto durante la fase inicial del
crecimiento de las gotas, pero hoy por hoy es imposible decir hasta qué
punto esta influencia se deja sentir sobre la formacién del espectro de ta-
manos en las nubes naturales y en las nieblas.

El potencial del campo eléctrico en las distintas zonas de las nubes de
tipo Ns puede alcanzar algunos centenares de v.cm”. Es muy probable que
en tales casos los valores medios absolutos de las cargas sobre las particulas
individuales pueden exceder de los valores medios de tales cargas en otras
partes de las mismas nubes. Una cosa andloga ocurre en los Cu con.

Por consiguiente, en determinadas zonas de Ns y Cu con, pueden desa-
rrollarse condiciones favorables para la coalescencia de las particulas y esto
puede ser decisivo para el futuro desarrollo de la nube, aunque la extensién
sea pequefa. Permitasenos recordar que en la siembra de nubes el reactivo
cae unicamente dentro de una parte reducida de todo el volumen de la nube.
Estas observaciones que hacemos estdn basadas en los resultados de la inves-
tigacion de electricidad en las nubes efectuada en las latitudes templadas.
Como ya se indicé en (6) las nubes se hacen mds y mds activas eléctricamen-
te a medida que nos vamos aproximando al ecuador. Por consiguiente el
efecto de las fuerzas eléctricas sobre su desarrollo también ird aumentando.

Es evidente la necesidad de mds amplia investigacién sobre las pequefas
irregularidades de las cargas vclumétricas y la medida de las cargas sobre
las particulas aisladas dentro de dichas irregularidades, asi como un estudio
del papel desempenado por estas pequefias zonas que producen coalescencia
en el desarrollo de la nube como un todo, para poder enfocar el problema
de las posibles influencias de las fuerzas eléctricas sobre los procesos no eléc-
tricos que se producen en las nubes. No debe olvidarse que el estudio de las
razones que motivan la aparicion de estas irregularidades eléctricas, aun
cuando ellas no influyesen en el desarrolle de la nube, es importante para el
conocimiento de los procesos de electrificacion de las nubes,

En las nubes tormentosas los campos eléctricos son tan intensos que pue-
den afectar tanto a la coalescencia de las gotas como a la formacién de cris-
tales de hielo en ciertas zonas. Sin embargo, no disponemos de informacién

277



sobre el grade de esta influencia o sobre su significacién en el desarrollo
de la nube en conjunto.

No hay nada claro respecto a las velocidades de coalescencia de las gotas.
El influjo de ias fuerzas eléctricas scbre la coalescencia de las gotas por
choque fue senalado desde tiempo atrds, asi como el hecho de que no todos
los choques sobre una superficie plana conducen a la coalescencia. Poste-
riormente tales conclusiones fueron confirmadas por otros experimentos,
pero, por desgracia, todos estos experimentos se desarrollaron en condiciones
muy alejadas de las que concurren en la naturaleza, Al mismo tiempo hay
que decir que si de hecho no todas las colisiones conducen a la coalescencia
de las gotas, por lo menos existe una posibilidad de electrificacién de las
particuias por contacto, como se sugirié en (20). A primera vista parece que
este es el tnico mecanismo capaz de explicar la intensa electrificacion de
las nubes cdlidas, frecuentemente observada. Las tareas mds importantes son
ahora el estudio de la significacién del factor de cocalescencia de las gotas, en
condicicnes lo mds préximas posibles a las condiciones naturales y un estu-
dio del volumen de las cargas entre las gotas en el momento de su colisién
cuando no se produce coalescencia,

Para terminar, advertiremos que en el presente articulo, sélo hemos in-
tentado sefialar los hechos principales y de interés para quienes se dediquen
a estudiar los problemas de las relaciones existentes entre las caracteristicas
eléctricas y no- eléctricas de las nubes y hemos prestado atencién princi-
palmente a la estructura eléctrica de las mismas.
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METEOROLOGIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Las aplicaciones de la meteorclogia al problema cada vez mds grave de
la contaminacién del aire, exigen diversos métodos que dependen de las di-
mensiones de la dispersién considerada. Por un lado debemos considerar
la posibilidad de que la proporciéon de productos quimicos en la atmosfera,
sobre extensiones muy grandes y atin sobre todo el globo, puede ir aumen-
tando gradualmente, debido a la produccién de impurezas producidas por la
actividad industrial, cada dia mayor; éste es un problema de contamina-
cién débil pero muy extensa, la cual puede producir, con el transcurso del
tiempo, cambios considerables de la quimica de la atmosfera, a escala re-
gional o atin mundial, con posibles consecuencias peligrosas para el ser hu-
mano: por ejemplo, grandes cantidades de sulfatos dispersados en el aire
pueden ser arrastrados hacia el suelo por las lluvias, aumentando asi la
acidez de los terrenos y de las aguas subterrdneas; y un aumento a escala
mundial de la concentracién de anhidrido carbénico significaria un cambio
considerable de las propiedades de radiacién de la atmdsfera, lo que prodria
producir una variacién de los climas de la Tierra. Por esto, es importante
que los meteorélogos vigilen la contaminacién débil y extensa de la atmos-
fera comprobando las variaciones quimicas de ésta y relacionando la difusién
de los agentes contaminantes con la circulacién general de la atmdsfera. Por
otro lado, puede plantearse el problema de estudiar los dafiosos efectcs para
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