POSIBLES INFLUENCIAS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS
EN EL 0ZONO ESTRATOSFERICO

Por F. S. RowLaxp®
El balance del ozeno en la atmosfera

El ozono, 0., se forma en la atmodsfera terrestre a causa de la accion
de la radiaciéon ultravioleta del Sol (/1) sobre el oxigeno molecular
0, segun la reaccion

O: 4+ h# >0 + O (1]

Los atomos de oxigeno producidos en esta desintegracion se combinan
con el oxigeno molecular formando asi el ozono, el cual debe ser esta-
bilizado por un choque simultaneo con otra molécula estratosférica M,
segtn el esquema:

0.+ 0+ M= 0, + M* (2]

(dende M* esta perturbado). A su vez, el ozono absorbe radiaciones ul-
travioletas solares de mayor longitud de onda que lo disocian nuevamente,
segun la ecuacion:

O, + hy > 0.+ 0 [3]

asi como también absorbe radiacion visible e infrarroja, pero con una
eficacia mucho menor,

El balance del ozono en la atmosfera se completa mediante varias
reacciones que lo destruyen, incluyendo la reaccién directa con oxigeno
atomico

0.+ 0—>0: + O (4]

Como la otra posibilidad de los atomos de oxigeno es la formacion de
ozono mediante la Ec. [2], la ecuacion [4] elimina dos equivalentes de
ozono de la atmosfera. Este conjunto de reacciones [1] a [4] fueron pos-
tuladas en 1930 por Chapman (Chapman, 1930) para explicar cuantitativa-
mente la distribucién observada de la concentracién del ozono atmosférico.

Si el ozono del aire se destruyera en donde se produce, la concen-
tracion maxima de ozono deberia encontrarse sobre la Zona Ecuatorial
y las concentraciones minimas sobre los casquetes polares. Sin embargo,
las medidas sistematicas de ozono han demostrado que lo contrario es
lo cierto: sobre las regiones ecuatoriales se encuentra un minimo de
ozono y las concentraciones maximas estan en las regiones circumpolares.
Evidentemente, la comprension perfecta de esta distribucion del ozono

* El Profesor F. S, Rowland, del Departamento de Quimica de la Universidad de

California en Irvine, intervino en la reunion del Grupo de Trabajo sobre los problemas
estratosféricos y mesosféricos (Ginebra 1975), en la cual se redacté la “declaracion
de la OMM sobre modificacién de la capa de ozono debida a las actividades del
hombre y algunas posibles consecuencias geofisicas™,
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exige un conocimiento muy completo de la meteorologia y de la foto-
quimica a estos niveles.

Durante los dos decenios ultimos la precisién cada vez mayor en la
medicion de las constantes de equilibrio quimico ha demostrado que en
la estratosfera se producen también otros fenémenos naturales de disocia-
cion. El mas importante de éstos es el ciclo catalitico de los oxidos de
nitrégeno NO, (Crutzen, 1970; Nicolet y Vergison, 1971; y McElroy v
McConnell, 1971), en el cual las sucesivas reacciones [5] y [6], son en
conjunto el equivalente de la [4] anterior:

NO + G — NO: + 0. [51
NO:. + 0 — NO + O: (6]

cuya suma da: 0. +0 —= 0. + 0.

También se han descubierto otros ciclos cataliticos naturales, de menor
importancia, basados en otras especies quimicas, como el H, OH, y el HO..

La caracteristica del ciclo catalitico es que la especie quimica que
lo inicia (el NO en la Ec. [5]) aparece de nuevo, en la segunda reaccidn,
Ec. [6] v esta dispuesto inmediatamente para comenzar de nuevo el
ciclo. Esta cadena de reacciones cataliticas permite a una sola molécula
de NO ser causa de la combinacion de docenas o centenas de atomos
de O y moléculas de O,. Todos estos ciclos cataliticos tienen en comun el
hecho de que los elementos reactivos de la cadena, el NO o el NO, en
las ecuaciones [5] v [6], son radicales libres, es decir, que tienen un nu-
mero impar de electrones y en consecuencia uno de ellos esta desempa-
rejado: asi por ejemplo, el NO tiene 15 electrones, el NO, tiene 23, el
H tiene 1 v el OH tiene 9. Aunque una especie particular con un nu-
mero impar de electrones (NO) puede ser eliminada de la atmoésfera
mediante una reaccién como la [5], la aparicion de otra especie con nu-
mero impar de electrones en esa misma reaccion sélo puede ser evitada si
reaccionan dos especies con electrones desemparejados, como en la reaccién

OH + NO:. + M — HO NO. + M* [7]

para el OH y el NO,. Dado que en la atmésfera el numero de moléculas
con numero par de electrones predomina en una proporcion de 10% a 1
sobre las moléculas con numero impar de electrones, el numero de ciclos
cataliticos o la longitud de la cadena antes de que reaccionen entre si
dos radicales puede ser bastante grande.

La terminacion de las cadenas cataliticas mediante la formacién de
una molécula como el dcido nitrico (HONO: en la Ec. [7]) puede invertirse
por efecto de la radiacion solar, segiin

HO NG: + hv — OH + NO. [8]

Aunque los cuerpos suficientemente transparentes y no reactivos pueden
tener una vida media estratosférica razonablemente larga, la terminacion
permanente de las cadenas caltaliticas estratosféricas sélo puede pro-
ducirse cuando estas especies quimicas se difunden hacia abajo, a través
de la tropopausa, hasta regiones lavadas periddicamente por el arras-
tre, con las precipitaciones, de las especies solubles en agua.
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Gases originados por el hombre que afectan al balance del ozono

La gran mayoria de los gases producidos por el ser humano (gases an-
tropogénicos) y desprendidos en la superficie de la Tierra se eliminan
rapidamente mediante fenémenos naturales tales como la lluvia o la absor-
cion en la superficie de particulas en fase condensada. Los compuestos ga-
seosos no eliminados directamente por estos fenémenos suelen descom-
ponerse por efectos de la radiaciéon solar o por el ataque de reactivos
quimicos (como el radical OH) y los productos resultantes de estas
reacciones se eliminan con rapidez. Pero para cualquier tipo de moléculas
capaz de llegar hasta la estratosfera estos métodos naturales de barrido
tienen que ser ineficaces. En particular, esta eliminaciéon troposférica es
evidentemente inaplicable a las moléculas emitidas en la estratosfera,
como sucede con los gases de escape de los aviones sub-estratosféricos,
con los gases de los cohetes y otros. Algunos gases antropogénicos pueden
también llegar a la estratosfera, aun habiendo sido producidos al nivel
del suelo, porque son insolubles en el agua, no absorben la radiacion
solar disponible (longitudes de onda mayores que 300 nm en la superficie)
v son inertes ante los radicales quimicos existentes en la troposfera.

La presencia de los dxidos NO y NO. naturales en la estratosfera no
es debida a su produccién a nivel del suelo y una ulterior difusién ascen-
dente de estas moléculas hasta la estratosfera, ni estan tampoco for-
madas in situ en la atmosfera por los rayos coésmicos, las descargas
eléctricas u otras causas, sino que el manantial estratosférico de los ra-
dicales NO, es predominantemente el gas N, O que se produce en el suelo
y en los mares mediante el fendmeno natural de la desnitrificacion bacte-
riana (Crutzen, 1970; Nicolet y Vergison, 1971; McElroy y McConnell, 1971)
v que por difusién ascendente llega a la estratosfera; este gas, al revés
que los radicales libres NO y NO. carece de actividad quimica. No se
conoce ningun fenémeno natural troposférico que elimine dicho N, O,
por lo cual puede persistir en la troposfera un lapso suficientemente
grande como para pasar a la estratosfera. En la estratosfera media pueden
producirse tres reacciones quimicas diferentes que destruyen, el NO.,
como son:

N.O + hoe = N:. + 0 9]
N.O + O('D) = N. + O. [10]
N.O + O('D) = NO + NO [11]

de las cuales, la Ec. [11] produce el radical NO. Los atomos aislados
de oxigeno perturbado O ('D), necesarios para las ecuaciones [10] y [11] se
forman en la fotolisis solar del O, cen fotones de longitud de onda inferior
a 310 nm; los atomos de oxigeno en estado normal a nivel del suelo
O (*P) no atacan al N, O.

El ozonc y las temperaturas elevadas

Cuando el aire normal se calienta a temperatura muy elevada, algunas
de las moléculas de N, y de 0. se convierten en dos moléculas de NO. Por
lo tanto, las transformaciones que ponen al aire en contacto con super-
ficies muy calientes, como los motores de los automdéviles o las tur-
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binas de los aviones, por ejemplo, deben ser manantiales intrinsecos
de NO; de aqui que los aviones de propulsién por chorro volando en la
estratosfera introducen directamente en ella el NO entre los gases de
escape (Johnston, 1971). Otro origen antropogénico potencial de NO, a
partir de aire caliente, es el de las explosiones de bombas nucleares en
la atmosfera y el aire encerrado en la bola de fuego ascendente pro-
ducida en los ensayos de bombas de hidrégeno puede pasar la tropopausa
y penetrar directamente en la estratosfera (CIAP, 1975).

Programa de Estudics del Efecto climdtico (CIAP)

La pcsibilidad de que los oxidos de nitrégeno NO, producidos por los
aviones de transporte supersonico (SST) puedan ser inyectados en la
estratosfera en una cantidad suficiente para perturbar el equilibrio natural
del ozono llevé a una investigacion de este problema durante tres afos a
través del Programa de Estudios de los Efectos Climaticos, del Departamen-
to de Transportes de los EE. UU. En el curso de este programa se hicieron
grandes progresos en el conocimiento de la estratosfera natural, entre
los cuales figura el descubrimiento de muchas especies quimicas raras y e!
desarrollo de modelos satisfactorios para la descripcién de la quimica es-
tratosférica (CIAP, 1975). Estos nuevos descubrimientos resultaron esen-
ciales para la valoracion de les efectos cuantitativos en funcion de la
disminucién potencial del ozono.

Efectos debidos a los aviones que vuelan en la estratosfera

Se han efectuado ya bastantes investigaciones sobre la inyeccion di-
recta de NO, en la estratosfera mediante vuelos de aviones supersénicos
y de los efectos resultantes sobre la capa de ozono.

Por ejemplo, los diversos calculos realizados sobre la disminucion
media del ozono durante el CIAP mostraron una buena concordancia sobre
la magnitud de las consecuencias que pueden esperarse segun la fuente
potencial de NQ, que es cada avidén, como se muestra en la tabla ad-
junta (Nat. Academy of Sciences de los EE. UU., 1975).

TABLA

Aumento (en tanto por ciento) del efecto eritematoso de la radiacion solar, por cada
cien aviones que vuelan en la estratosfera

Aumento en tanto por ciento
de la radiacion ultravioleta
B debido a cien aeronaves

Tipo de aeronave

Subsénicos actuales ... ... ... ... 0,04
Subsénicos proyectados ... ... ... 0,4
Supersénicos actuales (aviones de

las clases Concorde o Tupolev). 1,4

Supersonicos proyectados ante-
riormente (Boeing SST de los
EE:: WU sae a5 Ge ses @s 6,0

La disminucién media estimada del ozono, debida a la flota de 500
Boeing SSTs fue de un 16 por 100 para el hemisferio boreal y de un
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& por 100 para el austral. El efecto previsto de los 30 aviones Concorde
y Tupolev STTs seria mucho menor, debido en parte al nimero muy
inferior de aviones y en parte a que vuelan a altitudes menores. Las inves-
tigacicnes del CIAP han demostrado que el vuelo de centenares de
aeronaves entre las altitudes de 17 y de 25 km puede tener graves con-
secuencias para la atmosfera inferior y por ello son imprescindibles ul-
teriores estudios vy observacién de estas actividades.

En la declaracion publicada por la OMM (OMM, 1976) se alirma
que «aunque existe bastante incertidumbre en las medidas y en la teoria
(a este ultimo respecto con un factor de dos), sin embargo, el papel de
les NO, esta lo suficientemente bien establecido para poder afirmar con
seguridad que:

Los SSTs actualmente proyectados, debido a sus niveles de vuelo in-
feriores a 17 km y a su numero reducido (en proyecto de 30 a 50) se
prevé que no tendran un efecto apreciable, o que pueda distinguirse de
las variaciones naturales.

Una flota numerosa de aviones supersoniccs, que volasen a altitudes
mayores tendria un efecto observable sobre la capa de ozono y por
ello los niveles maximos admisibles de emision de gases pueden tener
que ser establecidos mediante un convenio internacional.

Aunque el numero actual de aviones subsonicos y sus altitudes de
vuelo no deben tener un efecto apreciable en la estratosfera, la ten-
dencia de cada nueva generacion de aviones subsénicos a volar cada vez
a mayor altura sugiere la necesidad de que esta fuente de oxido NO,
sea vigilada cuidadosamente».,

Efectos debidos a los ensavos de bombas atomicas

Calculos relativos a los efectos de estos ensayos indican que hacia
1960, su influencia sobre el ozono era sélo observable marginalmente
(CIAP, 1975), pero que una guerra nuclear en la actualidad produciria
gravisimas pérdidas de ozono en ambcs hemisferios (Academia de Ciencias
Naturales de los EE. UU.).

Efectos de los fluoroclorometanos sobre el ozono

Recientemente los componentes estratosféricos que afectan al ozono
se han ampliado con la cadena de radicales libres Cl O, segin se indica
con las siguientes reacciones (Stolarski y Cicerones, 1974);

Cl 4+ 0, —=>ClO + O: [12]
CloO+0 -0 + 0. [13]
las cuales se resumen de nuevo en la reaccion
0.4+ 0 —> 20,

Los problemas mas urgentes en la actualidad estan relacionados

con el empleo muy extendido de compuestos organicos que contienen

cloro v flaor, como los fluoroclorometanos CCl, F, vy CCIL, F, mas cono-
cidos por sus nombres comerciales de fluorocarbono — 12 y fluorocar-
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bono — 11 (Molina y Rowland, 1974; Rowland y Molina, 1975; Con-
sejo de Calidad del Ambiente, 1975). Estas moléculas no existen en
la naturaleza pero se obtuvieron hace unos 50 afios para su empleo como
liquidos refrigerantes. Durante los dos decenios ultimos se han vendido
en cantidad que aumenté exponencialmente como gases impulsores en
los aerosoles y la produccion mundial en 1973 de fluorocarbono — 12 y
fluorocarbono — 11 fue de 500.000 y 300.000 toneladas, respectivamente.
Casi toda esta cantidad fue finalmente lanzada a la atmdsfera, una mitad
empleada en los aerosoles, una cuarta parte consumida como refrigerante
v el resto empleado en usos diversos. La fabricacion de estos compuestos
en EE. UU. es casi la misma que en Europa occidental, en tanto que se
fabrican cantidades mucho menores en otras partes. La inactividad
quimica de estas moléculas, tan util para la tecnologia, les hace per-
manecer inertes en la troposfera; son transparentes a la radiacién visible
y a la ultravicleta de longitud de onda mayor que 230 nm, son inso-
lubles en agua, no reaccionan con el OH y en general, son biolégicamente
inactivas (Rowland y Molina, 1975). El unico sumidero importante de
estas moléculas descubierto hasta ahora es la fotolisis inducida por la
radiacion ultravioleta estratosférica, segun la reaccién

CCLF:+ hpy > CCl F. + Cl [14]

con liberacién de atomos de cloro. Las medidas efectuadas durante el
verano de 1975 demostraron claramente la desapariciéon de ambos fluoro-
carbonos en la estratosfera, como se muestra en la Figura 1 para el CCl; F
(Schmeltekopl et al, 1975; Heidt et al, 1975); en reacciones subsiguientes
afectando a los radicales producidos, como el CCIF,, se desprenden los
restantes atomos de cloro en la estratosfera.

La quimica de los atomos de cloro en la estratosfera se conoce ra-
zonablemente bien e incluye las seis reacciones principales siguientes:

OH 0::
-« —
HCl % Cl e ClO [15]
CH:, H. 0,NO

5i se combinan las concentraciones estratosféricas conocidas de estas seis
especies quimicas con los coeficientes de combinacion de estas reacciones
a las temperaturas estratosféricas, también conocidos, pueden calcularse
las concentraciones relativas del C1H, del C10 y del Cl. A todas las alti-
tudes es el CI1 H el cuerpo predominante y la fraccién de descomposicion,
que aumenta cen la altitud (de un modo aproximadamente complementario
de la fraccion de supervivencia de la Figura 1) indica que la razén de
mezcla del C1 H debe aumentar con la altura entre los 15 vy los 30 km. Este
aumento del CIH con la altitud ha sido comprobado, tanto mediante
la espectroscopia infrarroja in-situ (comunicacion particular de C. B. Far-
mer, O. F. Raper y R. H. Norton; y M. Ackerman, mencionado por M. Ni-
colet en una comunicacion personal), como mediante la captura quimica
con filtros transportados en aviones v globos (Lazrus et al, 1975). Con-
forme ha aumentado la precision de las medidas de las concentraciones
de los CCI; F y CCL F, (razones de mezcla de 123 . 10'* y de 208 . 102
respectivamente, en el oeste de los EE. UU. en septiembre de 1975, con
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un error aproximado del = 10 por 100 (informe personal de R. Rasmussen)
la posibilidad de sumideros troposféricos importantes de los fluorocar-
bonos se vuelve cada vez menor, ya que la mayor parte de estos cuerpos
desprendidos en la atmdésfera estan aun en ella. La cantidad de CIH es-
tratosférico concuerda muy bien con la esperada a partir de las con-
centraciones troposféricas de CCl,F, CCL F, y CCl, (antropogénicos)
y de CH, Cl (aparentemente de origen natural). Se cree que en la actua-

lidad solamente las concentraciones de los fluorocarbonos aumentan con
rapidez.

Consecuencias posibles de la disminucion del ozono

El Cl1 O, desprendido de los fluorocarbonos hasta el dia se estima que
ha reducido la cantidad total de ozono en un 1 por 100, aunque si se
continua la emision en la atmosfera al ritmo de produccion de 1972,
probablemente darifa lugar a una reduccion de ozono de un 10 por 100,
con un factor de incertidumbre de dos (OMM, 1976). La lentitud de la
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Figura—Una comparacion entre un perfil tedrico de CFCL: (Molina y Ro-

wland, 1975) y las medidas estratosféricas realizadas por la NOAA (Heidt y

al.,, 1975) y la NCAR (Schmeltkopf y al., 1975). La razon de mezcla relativa es
la razén de mezcla estratosférica dividida por la trosposférica.

Simbolos utilizados:
O NCAR 1 NOAA

————— Calculada

difusién estratosférica produce un retraso tal que el efecto del C10, en
la estratosfera ira aumentando durante los diez a quince afos siguientes
al término de la emisién de estas moléculas en la atmodsfera. Ademas,
como solamente una pequena fraccion de ellas estd sometida a la intensa
radiacion ultravioleta solar, el promedio de duracion de estas moléculas
estd comprendido entre 50 y 100 afios; se estima pues que el autolimpiado
de la atmosfera tardard mas de un siglo en conseguirse (Rowland vy
Molina, 1975).
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Como la debilitacion de un 10 por 100 de la capa de ozono a causa de
las reacciones del C10, es del mismo orden que la originada por los NO,
producidos en el vuelo de los ATSs, se ha iniciado ya una accién le-
gislativa en los EE., UU. En el estade de Oregoén se ha aprobado una Ley
prohibiendo el uso de los fuorocarbonos 11 y 12 en los pulverizadores, la
cual entrara en vigor el 1 de marzo de 1977.

Efectos bioldgicos.—La situacion actual se resume en el parrafo co-
rrespondiente de la declaraciéon de la OMM (OMM, 1976), que afirma que
«una reduccion en la columna de ozono dard lugar a un aumento en la
radiacion ultravioleta g recibida en el suelo y los cdlculos tedricos reali-
zados teniendo en cuenta la absorcién y la difusion por el ozono y otros
componentes atmosféricos han indicado la existencia de un factor de
amplificacion aproximado de 1,45 a 2,05 entre los cambios relativos de
la columna de ozono y los de la intensidad de la radiacién ultravioleta B
con cielo despejado. En otras palabras, una disminuciéon del 10 por 100
de ozono daria lugar a un aumento del 20 por 100 en la intensidad de la
radiacion 2 —radiacidén eritematogena—o».

El cancer de piel humano es causado fundamentalmente por la ra-
diacién ultravioleta g8, con una incidencia aproximadamente proporcional
a la dosis recibida. Er consecuencia, las estimaciones efectuadas indican
que una disminucién del 5 por 100 en la concentracion total del ozono
daria lugar a un aumento aproximado del 10 por 100 en la produccién
del cancer de piel en el ser humano. Otras especies biolégicas pueden
también ser afectadas por el aumento de la radiacién B, pero no se han
efectuado los experimentos necesarios.

Efectos climdticos.—La energia solar absorbida por el ozono al descom-
ponerse segun la Ec. [3] es transmitida a otras moléculas, mediante la
Ec. [2] v asi el ozono actia como el foco de calor mas importante de
la estratosfera. Los cambios en la distribucién con la altitud pueden por
ello, tener una influencia directa en la estructura térmica de la estratos-
fera. Tgualmente, las alteraciones en el contenido total de ozono pueden
igualmente influir lo mismo en la propagacién de la radiacién solar
descendente que en la radiacién ascendente que escapa, principalmente
en la banda infrarroja, procedente de la superficie terrestre. Estas in-
fluencias reciprocas, anadidas a otros problemas relacionados, como el
de la capa nubosa, la humedad y otros, son extraordinariamente com-
plicados.

En la declaracion de la OMM (OMM, 1976) afirma que: «la disminucién
del ozono debida a las actividades humanas producira prebablemente, una
disminucion de la temperatura de hasta 10° C en la estratosfera superior».
Este valor se ha calculado como efecto de una situacion estacionaria
basada en la emisién continuada de fluorocarbonos al ritmo de 1972.

La prcocupaciéon por los posibles efectos climaticos ha aumentado por
¢l descubrimiento reciente de un «efecto de invernadero» apreciable de
los fluorocarbonos (Ramanathan, 1975). Mientras que la intensa absor-
cion del CO, artificial se produce, naturalmente, en las longitudes de
onda va absorbidas por el CO, natural, la intensa absorcién de los flucio-
carbonos corresponde a la region casi transparente del aire en el infra-
rroje v se calcula que tendra efectos apreciables.
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La lista de otros posibles destructores antropogénicos del ozono puede
ampliarse facilmente, considerando otros manantiales de radicales libres.
El bromo, como el cloro, tiene una cadena activa de o6xido Br O, pero
no se han descubierto fuentes impertantes de los mismos, de origen arti-
ficial (PEEC, 1975). (El restante halogeno, a saber, el flior desprendido
en la descomposicion de los CClL,F y CClL, F,, también inicia una ca-
dena, pero el fluoruro de hidrogeno formado es muy estable y por ello la
disminucién de ozono que produce es despreciable). El empleo cada vez
mavor de abonos nitrogenados requiere estudios muy ponderados sobre
la posibilidad de desnitrificacion de estes cuerpos, lo que aumentaria la
cantidad natural de oxido hiponitroso (N, O) actualmente producida (Crut-
zen, 1974).

Programa internacional

Durante los afos proximos se necesitara realizar estudios detallados
de la aeronomia de estos diversos compuestos, para counseguir estima-
ciones mas cuantitativas de las reacciones quimicas correspondientes.
También se necesitan evaluaciones urgentes de los pesibles efectos cli-
maticos y biolégicos de la disminucion del ozono atmosférico, atin cuando
la escala de tiempos de esta investigacion es probablemente, mas larga
que la de la quimica atmosférica misma.

Con estas exigencias in-mente hubo un acuerdo unanime, en la reunion
del Grupo de Trabajo sobre los Problemas Estratosféricos y Mesosféricos
(de la Comision de Ciencias de la Atmoésfera, OMM) celebrada en Ginebra
en septiembre de 1975 (véase el Boletin de la OMM, Vol. XXV, No 1,
pag. 35) sobre la necesidad de un programa internacional ccordinado
bajo la direccion de la OMM. En este programa deberan estudiarse todos
los aspectos de la atmésfera estratosférica que afecten al ozono.

Un grupo de expertos, junto con observaderes del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y del Consejo In-
ternacicnal de Uniones Cientificas (CIUC), se reunio recientemente en Toron-
to. En esta reunién (véase pag. 132) se analizaron los detalles de cste pro-
grama futuro vy se consideré que seria necesario un periodo de tres o
cuatro anos de esfuerzos continuados de estudio y de medidas para cum-
plir los propésitos del programa, a saber, responder a las preguntas mas
urgentes que plantea la disminuciéon del ozono atmosférico a causa dc
las actividades humanas y averiguar algunas de las consecuencias geofi-
sicas que se produzcan.
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FENOMENOS METEOROLOGICOS MAS NOTABLES ACAECIDOS
EN 1975 - PARTE |

Introduccion

La exposicion que sigue ha sido extractada de los informes recibidos
de los Servicios Meteoroldgicos nacionales de distintas partes del mundo.
Previamente a la descripcion detallada se incluyen unos comentarios ge-
nerales referentes a las caracteristicas principales del estado atmosférico
en ambos hemisferios septentrional v meridional, basados en gran parte
en las datos suministrados por los Servicios Meteorolégicos de Australia,
Japon y EE. UU. También resultaron muy utiles los mapas hemisféricos
de medias mensuales, preparados por la Universidad Libre de Berlin, al
redactar las caracteristicas generales del estado atmosférico en el hemis-
ferio septentrional.

Es importante dar en un resumen de este tipo, una descripcién deta-
llada sobre todo el globo; los compiladores de este trabajo, sin embargo,
estdn muy agradecidos al gran nimero de Servicios Meteorolégicos que les
enviaron sus informes y su principal sentimiento es que, a causa de la
falta de espacio, han sido incapaces de incluir todos los fenémenos inte-
resantes, hechos v cifras que les fueron enviadas.
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