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Electrometeoros y aerosoles piroelectricos en tormentas tropicales

Nelson Falén®, Amilkar Quintero
Universidad de Carabobo. FACYT, Dpto de Fisica. Apdo Postal 12@ A®olivar Norte Valencia. Edo. Carabobo Venezuela.

Resumen.-

Los electrometeoros, como los rayos y losanepagos, son manifestaciones del camptabo atmogfrico y de la
pluviosidad. La micrdkica asociada de los elecrometeoros parece estar astaniaoian a las propiedadetsicas y qimicas

de la atndsfera local de ocurrencia. EI metano es un aerosol asoeiddanicrofsica atmosdrica. La concentragh de
metano en la troposfera superior piadfavorecer la formaodin de riicleos polares donde el camp@getrico se incrementa
localmente en las nubes de tormentas. Se presenta un esiigdidisico de la influencia del metano como agente cocausal de
los electrometeoros en la absfera baja. EIl modelodeico elaborado muestra de que manera esta vinculado eboglegprico

local y los aerosoles piroelectricos, como el metano, cempitocesos micragicos de la convectn y el transporte de cargas
en nubes de tormentas. Se concluye que los cristales pinoeds facilitan la @nesis de electrometeoros en tormentas.
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Electrometeors And Pyroelectric Aerosols in Tropical Storms

Abstract.-

The electrometeors, as the rays and the lightnings, arefestations of the atmospheric electric field and of the musity.

The microphysic associated of the elecrometeors seems #&bsbeassociated to the physical and chemical properties of
the local atmosphere of occurrence. The methane is an derssaciated to the atmospheric microphysic. The methane
concentration in the superior troposphere could favor trention of polar nuclei where the electric field is increhse
locally in the clouds of storms. It is presented a microptystudy of the influence of the methane like agent cocausal of
the electrometeors in the low atmosphere. The theoretattdm elaborated sample that way this linked the locatetefteld

and the aerosols pyroelectrics, as the methane, with th®ptigsics processes of the convection and the transparadslin
clouds of storms. It is concluded that the piroelectricsgis facilitate the electrometeors genesis in storms.

Keywords: Electrometeors, pyroelectricity, aerosols: methane

1. Introduccion hasta nas de 13X msobre la tierra, y poseen una forma
de dipula o de madejas de lana, y de yunque en la
cumbre.

Diversas hiptesis se han propuesto para modelar

En la atndbsfera terrestre existe un campeédatico
cuasi editico que varia con respecto a la altura. A

diferencia del gradiente de prémi y temperatura, . L . :
g P y P el incremento del campo é&tdtrico local en el interior

la variacbn del campo @éctrico no ha sido bien . .
. .~ de las nubes de tormentas, y la forn@acisubsigu-
descrita, y no se conoce con certeza su origen; sin

L. iente de las corrientes de avalancha que originan
embargo se conoce que esta vabacidel Campo , . :
L .. los electromatoros (rayos y ré@mpagos) sin que
Eléctrico local es el responsable de la activida

L o aya alcanzado todev un consenso o explicaci
eléctrica atmoddrica [1], cuando se forman nubes "~ . )
) L - satisfactoria en los mecanismos de cargas de las celdas
con ciertas caractisticas de forma y tanfi@. Los
p i nubosas [1, 2].

electrometoros (Rayos, rampagos y«Fuegos de L ) icris ‘ |
Santelme) eséin coninmente presentes en las nubes 0S r[lecanlj_mto_z m’ICF cos _prlozuesl 0S para 1a
de tormentas. Las nubes de tormentas o cumulonimp @ era®@n y distribucon -espacial de la carga en

alcanzan altitudes que an desde menos de6lKm las nubes de tormentas parecen actuar er'w diversas
etapas del desarrollo de las nubes convectivas y de

A . las tormentas. En la etapa inicial los procesos de

utor para correspondenma R e, .
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cuando su desarrollo vertical es del orden de los pocadiscuson de los resultados y las conclusiones se

kilometros los principales procesos de separagi  muestra en laltima.

generadn de cargas pudieran deberse a la sebecgi

la capturadnica por las gotas polarizadas o a la ruptura2

de las gotas por colisiones. En la etapa ulterior de”

desarrollo de las nubes de tormenta se han propuestosconsiderando una nubénica, aislada y de tipo

varios factores concomitantes, tales como la tra”SfG‘Cumuliforme, constituida por una oas celdas nubosas,

rencia de cargas entre gotas polarizadas, la indocci cada una con un volumen del orden de BYn?,

y polarizacon ekEctrica de las gotas causadas POlcuya aproximadin esh de acuerdo con los modelos

convecodn, la transferencia de cargas entreigatds  n,néricos de formadéin de nubes [10]. Sin perdida

a diferentes temperaturas y la incorpotackelectiva e generalidad, se puede tomar cada celda nubosa

de iones por aerosoles disueltos en el hielo [1, 3] en equilibrio hidrodiamico con su entorno. A los
Ninguno de estos mecanismos ni modelos toma egfectos de modelar un comportamiento elecéiiso,

cuenta el incremento del desplazamientectico en  puede tamliin considerarse su geoniatrcomo un

el interior de las nubes convectivas por la presencigaralelefipedo dbico de 36 Km de lado. La celda se

de aerosoles. Esta pudiera ser una seria omisda ubica a una altura y z + d respecto a la superficie

vez que los electromeobros no siempre &gt asociados (Fig. 1). Es evidente que una nube mactpsca

a la pluviosidad, vale decir no siempre las nubes dgreal) esta constituida de varias celdasbitmente

tormentas manifiestan una conspicua actividadteta  interactivas, cada una de las cuales puede ser descrita

a pesar de que en ellas se dan los procesos Ggicrosdpicamente por los mecanismos y ecuaciones
coalescencia, convedri y colisbn ionica de paftulas  aqu esbozados.

de hielo y gotas de agua, tradicionalmente invocados
para explicar los electroméros [4, 5]. y
Por otro lado ras de las veces se invoca procesos de f’
caiacter fenomendlgico de convecoin y de transporte A T
ionico, para explicar las descargaéatticas en nubes
de tormentas sin una formuléci cuantitativa que -
permita caracterizar las corrientes de avalancha y =4 |  g777777777777 )
las caractésticas observables en dichas descargas
eléctricas.
El objetivo del presente trabajo es adelantar un mode- ¥
lo tedrico, microfsico, que incorpore la contribuii de
los aerosoles en la varid@ei de la intensidad del campo
electrico terrestre al interior de las celdas nubosas. Figura 1: Geometa de la celda
Para lograr esto modelaremos las nubes convectivas
por medio de celdas unitarias (sd€uti2), siguiendo
las aproximaciones de laigtca de Nubes [6]. Luego 2.1. Temperaturay presion
estimaremos la contribum de los dipolos de agua
al vector de desplazamientoéetrico de las nubes
(seccon 3) y de los cristales piraattricos, por ser estos

materiales los que presentan autoindancekctrica  oqelo lineal de la troposfera. Para alturas inferiores a
aun en ausencia de campos externos. los 15 Km, las variaciones de la temperatura ati@osf

El metano (CH) es el sexto componente atm@sf .5 en promedio, pueden aproximarse linealmente por la
co, equivalente al ,02 de la fracdn total de la eyprespn (Ec. 1) [6, 10]:

atmbsfera [7] y se ha vinculado su piroelectricidad

como agente cocausal delas conspicuo de los T@ =To+arz (1)
electrometoros en Venezuela, el Rehpago sobre el

Ri6 Catatumbo [5, 8] y sus derivados acuosos, loslonde z es la altura respecto a la superficie, expresada
hidruros de Metano parecen jugar un papel importanten kilometros,TO ~ 15°C y a7 ~ —-71/11°C/Km.

en la climatologa océnica [9]. Finalmente una breve Analogamente, la presn atmosérica media ejercida

Caracteristicas de la troposfera baja

Debido a que la celda ésten una re@n de
la atnbsfera suficientemente baja donde se puede
aproximar el gradiente de temperatura y pragiajo un
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por la columna de aire seco decrece con la altura e e S
(Ec. 2): 0

P(2) = Poel=%?, ) ol

conap ~ 0,116Kmty Py ~ 10311KPa

Potencial (KV)

80— 3 ==
-too— / -~
2.2. Campoy potencial eléctrico 120l ]

140

En la atnbsfera limpia de nubes por debajo de los ' ‘ ‘ , |
60Km de altitud, est presente un campo éekrico '
vertical cuya intensidadEH) para latitudes medias,
est dada por [11] (Ec. 3): Figura 3: Potencial Electroatmésfco de la Troposfera Baja

72__ 4527z  -037%
E=-[938-¢ +444-e * 2.3. Desplazamiento eléctrico y dipolos en aerosoles

-+ 118 e Z[KV/Kn. ®) A los fines de estudiar el comportamientéettico
de la nube, se considera cada celda como una colecci
de dipolos de agua en equilibrio hidrasto a la
temperaturalT = T(2), en presencia de un campo

En la Figura 2 se resumen las caraisticas princi-
pales de la atisfera para los primeros ¥anmde altitud
respecto a la superficie.

eléctricoE.
Atmgsfera 2.3.1. Dipolos de agua en una celda nubosa
wb T [ = R Para la mdcula de agua, el momento dipolar
N " T electrico es (Ec. 4):
| | B =63-102[cni. (4)
T S g ) Es facil ver (Fig. 4) que la intensidad del campo
v | dipolar, a una distancix de la moécula de agua
5( ety | est dada por la expresi (Ec. 7):
‘i Aldtura (Km) IIU ' = 2 q a
) Eq o= — 5
dipolo Areo (XZ n a2)3/2 ( )
Figura 2: Caractésticas de la Troposfera Baja y el vector de Desplazamientceetrico resulta (Ec. 8):
. L. - —
Consideremos una celdatiica de 3 Km de lado, D = en0F. (6)

en ausencia de aerosoles y de condedsasu diferen-
cia de potencial entre su cima y su base, depénder
la alturaz (enKm) respecto a la superficie, como quiera

gue el campo élctrico disminuye en valor absoluto, . @
mondbtonamente con respecto a z, su diferencia de @ J
potencial disminui& en valor absoluto con la altura, o e "
como muestra la Figura 3. @
Adviértase que la celda se descaigauando la Gk ey

diferencia de potencial sea del orden del potencial

d,e ruptura dieictrica del alre:_ 1008V para_. el aire Figura 4: Geometa de la madcula de agua. Adértase que el
himedo y 300KV para el aire seco a nivel de la momento dipolar, en general, esta inclinadgrados respecto al
superficie [12], en ausencia de vapor de condefisaci  campo etctrico atmosérico (direcobn z).

de aerosoles, la celda no alcanza el potencial de ruptura

dielectrica del aire; como cabe esperar de acuerdo a la En el caso de la celda nubosa, la distrilbucile los
fenomenologia observada en los electraets. dipolos eéctricos de las mékulas de agua siguen, en el
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equilibrio trmico, una estastica Maxweliana, por lo -
cual el desplazamientoésdtrico promedio contempla
todas las posibles orientaciones del momento dipolar
respecto al campo &ttrico atmogfrico exterior, en
consecuencia el valor esperado se extiende sobre e
numero total de mélculasn (Ec. 8):

Desplazamiento Electrico
Celda Acuosa

-
S

-
LS

-
o

<D> - f E@exp(ﬁ_;?)dn (7) 5

FS

donde kg es la constante de Boltzmanny es la
temperatura de la nube. En la Figura 4 el vector de
momento dipolar barre uarea diferencial tal que:

N

—
m
m
D
)
X
o)
ol
-~
!
2t
N—
Q.
5
w0

0

® pmw g,)
dA = 2rr’senvde. (8)

. ; B L. Figura 5: Variaddn vertical del desplazamientoéetrico para una
Mientras que el amero de maculas por secon  ceida nubosaipica (d ~ 3.6 Km), empleando la conductividad

diferencial dearea es: electrica del agua en furim de la temperatura [13] (en fulci
de la altitud).
_dA _ 1
dn= 5 = sdcosv. 9)
Asi: convectivas tropicales; linihdonos a aquellos que
' por su composiéin estereodgmica presente momen-
n f_ll o COSanp(E_E)-l?)d(COSa) to dipolar ekctrico agt_oindugido y cuya abundancia
<D> _ S relativa sea una fradmn significativa del aire. Ellos
Lllﬁ@exp(ﬁfﬁ)d(cow) nos deja primordialmente con el sexto componente
. atmoserico: el metano (Ch) con una abundancia del
= eKp,0Ee. (10) 0,02 de la fracdn total de la atrbsfera [7, 11] tienen

| o | sl ] una constante de red da Z 1,095A y sostienen un
Este resultado esalido para las mdéculas situadas angulo dex = 1095° que corresponden a los dides

en la celda nubosa a una altuzac_onstante y con s—p (H—C—H) en simetfa tetr@drica [12], del Grupo
temperatural del medio, como quiera que la celda jo gimetia T, en la notadn de Schoflield. De esta

est inmersa en un gradiente vertical de peSi i etia es ficil verificar que su momento dipolar es:
debemos estimar el valor medio para toda la celda

nubosa desde la altutahasta la cotdn + d; siendod p = 4(22)ecos(5457). ..
el espesoripico de la celda: ~ —407-10%*(m.c) (12)
h+d
B=2 | kio@Es@dz (11) ,
d Jn Analogamente a la celda nubosa de agua, el campo

eléctrico dipolar esta dado por:
Adviértase que en el comportamiento de la celda .
acuosa, hay que considerar que luego de cierta cota de E dipolo =
altura, la conductividad de la celda ya no corresponde al
agua, sino al hielo—nieve, en virtud del gradiente term@onde la configuradin tetra&drica multiplica el mo-
barotpico atmosérico. Por ello el desplazamiento mento bipolar en un factor 4 respecto al agua. De
eléectrico de la celda nubosa a la altura de 80Km  ello se infiere que el campo micrdgico inducido
es inferior a MV/ . en las celdas de metano incrementa el campo local
respecto al campo microdgico inducido en una celda
2.4. Contribuciones de aerosoles: celda de metano acuosa. Debe considerarse la Conﬁgu’]’acﬁrista”na
Estudiaremos los aerosoles mesoscopicos, vale dedel metano pertenece al grupo de sif@stC,. Estas
los que adian a escalas intermedias en las nubesmoléculas y sus microcristales son pir@etticos.

4 (g2acosa 5
4nep (X2 + a2)3/2

(13)
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Awmdsfera

infe, — Temperamsa ("C/10)
i‘ --- Presién (KPa/10)
« + Potencial eléetrico (KV/10)
— Campo

ctrico (KV/10Km)
amienio eléctrico (MV/Fe_o)

Altura (Km}

Figura 6: Variadbn altitudinal de pa&metros fsicos de la celda
acuosa, saf las expresiones (1), (2), (3) y (11). Aéxtiase que en

una celda nubosa de agua-—hielo el potencial no alcanza el potencial
de ruptura digdctrica del orden de 106/m [14]

Los cristales p'rO‘EICtr'COS se polarizan esp@nea-  rigyra 7: Simefia de la matcula de metano. El momento dipolar
mente al formarse cristales carentes de centros df general, se orienta grados respecto al campoéetrico

simetiia (eso excluye por supuesto al NaCl que es uatmoseérico.

sistema a@bico). En efecto la formagn de cristales

de tipo piroegctricos en la nube poidr crear campos dondeo es la densidad de carga superficial de la celda
dipolares espoaheos, con tal de que los aerosolesnubosa.

cristalicen bajo algunos de los tipos de sirfeetC; La expresbn anterior puede interpretarse como si en
triclinico, Cs o C2 monocinico, Cp, rombico,C4 0  cada punto de la celda el campo fuera producido por
Ca tetragonalCz y Cgy rombaedrico o bienCs y Cey  la molkecula de metano as poxima; despreciando las
hexagonal, en cuyo caso el vector de desplazamientntribuciones de las ders moéculas en concordancia

eléctricoD es [15]: con la aproximadin de gas ideal, vale suponer que
NN - X ~ a. Por otro lado, podemos emplear la misma
Di = Doi + €k Ex (14)  aproximacbn x ~ a en la expredin del vector de
i B} . L intensidad de campd& para el metano, de lo que
Notese que i@n en ausencia de un campcedatico ,
) L NP resulta:
exteriorE; existira un vector de desplazamientéetri-
co no nulo que favorecer la separadin de cargas —E>d_ o= — 4 g2acosa 5
en las nubes; e incluso pudiera originar la avalancha PO Areg (@ + a2)3/2
requerida en los modelos de genedacile rayos [16]. L Eeosa (16)
A los fines de estimar el vector de desplazamiento V2egra?

eléctrico intinsecoDg en la celda nubosa de metano,
supondremos una celda nubosa de gas diluido (idea
modelada en una aproximaci macrosopica por un ; . L
circuito equivalente simple de un capacitor de placagelda es independiente, en la descopcehsica, del

. volumen I | tenem n el limi
plano—paralelas, en ausencia de campos exteEes ( olumen de la ce da, tenemos que en e caso te
0) de una celda unimolecular ambas expresiones de los

m n coincidigipolo ~ < i :
De la ley de Gauss sobre la celda tenemos que [E2MPOS deben coincidsipoio ~ & S€ sigue que

ondee representa la carga del eldwir
" Como quiera que la aproximaci gaussiana para la

intensidad de campoditrico resulta constante en toda ecosa
la celda: Do=0~ Yy (7)
EQTTAX
ng))id? =(o=>... Si la celda es uniforme, su densidad de carga per-

manece constante, tratase de una celdanolecular

--DoteE=0=Do=0, (15 ¢ tratase de una celda macropica, en virtud de las
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aproximaciones realizadas. Finalmente obtenemos pare
la molecula de metano:

Vector de desplazamiento eléctrico sobre €0

== Metano

Do = 1668N{¥) = 1668N5). (18)

Consickrese ahora una celda nubosa en cuya com-
posicbn hay una fracéin (f < 1) de metano, en ese
caso laintensidad del campo piréetrico autoinducido
(Eexterno= 0) seé:

Desplozamiento eléctrico /20 (MVKm)
T
/
!

D
Eg= f—2. (19) 5 T S
€0 ’ Alwra (Km) )

Ob<rvese que aun para una celda nubosa cuya
composicbn de metano sea mil veces menor querigura 8: Comparatn de las contribuciones del agua y del metano
la composicdn atmosérica promedio (del orden de en el desplazamiento &dtrico de la celda nubosa a diferentes
2.10°9), se tenda un campo piroéktrico en el orden  2titudes.

de 4 megavoltios por Kiimetro, superior a la rigidez

dielectrica del aire seco y equivalente a una diferencid- Conclusiones

de potencial del orden de ¥megavoltios entre la base

la cima de | Id La actividad etctrica atmogdrica, posee una depen-
y la cima de la celda.

dencia érmica, dada por el gradiente de temperatura

existente, ya que las propiedadesdas y gimicas de

2.5. Desplazamiento eléctrico en nubes las moEculas existentes en la aisfera local, se ven
afectadas por este cambio de temperatura.

Para una celda nubosa de agua y metano (con Utilizando el modelo de un capacitor de placas
factor de concentragh f < 1) el desplazamiento plano paralelas (Capacitorfeico) [10], que concuerda
eléectrico debido al metano es igual al desplazamientaon la geometa de las nubes de tormentas, el
piroelectrico intinseco Do) mas el inducido por el factor diebctrico aumenta con la altura debido a la
campo ekctrico atmodrico. Este segundoétmino  disminucbn morbtona de la temperatura. Este factor
puede evaluarse en forma&oga a la celda acuosa; y propio de las mdculas de agua, es proporcional a la

en consecuencia se obtiene: capacitancia, indicando con ello que la celda nubosa se
carga a medida que aumenta la altura durante el proceso
Dch, » 16,68f[c/m?] + 1,67¢Es, (20) natural del ciclo del agua. De acuerdo a los modelos

numéricos, el potencial de ruptura de una celda nubosa,

donde se asume que la constante &tiglca del netamente de agua, no es suficiente para una descarga
metano como 67 aproximadn valida en el rango de [16]. A traves del estudio de aerosoles presentes en
temperatura y preén de la troposfera baja (inferior a la atmbsfera, se puede identificar los elementos que
15Kmde altitud). Para una celda nubosa el valor medigontribuyen a aumentar los valores del vector de
SeA: desplazamiento ettricos de una celda nubosa. El
metano debido a su configuranide simeta cristalina
tetreédrica, posee propiedades pikdticas, el cual
se auto polariza incluso sin la presencia de un campo
eléctrico externo. Al aumentar la concentéacrelativa

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos defle metano o qués de otros aerosoles p@éctricos en
desplazamiento ettrico tanto del agua como del la celda nubosa de ocurrencia, la actividaeceica se
metano, utilizando una concentragide metano mil ve incrementada debido a estas propiedadesrgas
veces menor a la compogici atmosérica promedio; intrinsecas, como en el caso higiito de una celda
donde el vector de desplazamientéattico de la nube nubosa de agua y de metano (o incluso de hidruros de
se ve afectado por los valores que posea el agua y sletano).
metano a la altura donde se encuentre dicha nube. La fenomenologia de los electrometeoros y en

h+d
(Dch,) ~ 16,68f[c/n?] + 1,67 f Eedz (21)
h
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particular de las descargaséefricas nube—nube y [6]
nube—tierra muestran que estas manifestaciones soff!
conspicuas en latitudes bajas (inferiores & @@ g]
latitud), son mas frecuentes en horas nocturnas y erL
nubes tipo cumulonimbus, siendo casi inexistentes en
nubes émulos, cirrus y estratos [16]. La explicani
usual de esta fenomenologia suele atribuirse a la preng]
encia de corrientes convectivamitas de las regiones [10
intertropicales, favorecidas por el calentamiento diurno
y por los gradientesétmicos entre nube vy tierra en [11]
las zonas tormentosas con abundante movimientos
convectivos. Debe notarse que el modelo convectivo
no explica por Bsolo la actividad dctrica sino mas [12]
bien la pluviosidad. Para explicar los electrometeoros
se requiere adicionar una serie de modelos muit3l
discutibles que pudieran causar la sep@mde cargas
en nubes de tormentas.

Adviértase tami@n que la acumulagh metano es
mayor en latitudes bajas, sigue siendo mayor en hora&fl
nocturnas cuando el metano no es fotodisociado y
mayor en las nubes cumulonimbus donde la opacidad
filtra la radiacon solar que evita su fotodisociaai
y permite su acumulagn relativa al interior de las [18]
mismas. Ntese que no requiere de grandes concen-
traciones relativas al interior de las celdas nubosas,
basta con apenas una concentraadielativa mil veces
menor a la del aire, sin fotodisociaai, para generar los
electrometoros La fenomenolag observada parece
estar de acuerdo con el modelo, existiendo aem
evidencia extraterrestre, en la d@sfera del s&ite de
Saturno: Ti&n, donde la concentraci de metano es
muy superior a la de la Tierra [17], y la actividad
eléctrica en dicho cuerpo celeste es superior a la
nuestro planeta [18]. Adeas la presencia de aerosoles
y/o pariculas piroekctricas son coadyudantes para la
actividad ekctrica como se observan en las erupciones
volcanicas y las tormentas de arena, en donde los
electrometeoros se manifiestan sin la presencia de
pluviosidad.

(14]
(15]
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