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Camr
de un cumulonimbus
situado en el centro

de su proyeccion
en la superficie terrestre
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Se describe una posible distribucion de las cargas del campo eléctrico de un
cumulonimbus situado en el centro de su proyeccion en la superficie terrestre.
Dicha distribucidn consiste en cargas negativas en la base de la nube, otra posi-
tiva en la cima y por ultimo una concentracion de cargas positivas y negativas a
lo largo y ancho de la nube.




INTRODUCCION

Gracias a los cientificos Malan, Schonlans
(1947) y Kasemir (1965) , se establecio que la
estructura de una nube de tormenta es Tripolar.
Su configuracién consiste en una zona de carga
negativa en el centro, otra de carga positiva en la
cima y una tercera, también positiva, situada en
la base de la nube pero de menor cuantia.

En este articulo se describe otra posible dis-
tribucion de las cargas y consiste: Cargas nega-
tivas en la base de la nube, otra positiva en la
cima y por Ultimo una concentracién de cargas
positivas y negativas a lo largo y ancho de la
nube (Figura 1).

DISTRIBUCION DE CARGAS

Definimos las concentraciones de cargas por
sus densidades superficiales y volumétricas, es-
tableciendo los siguientes criterios:

¢ Densidad superficial de carga negativa en
la base de la nube. Imaginamos la nube
como un cilindro de radio R y altura N tal
y como indica la figura 1.

El diferencial de carga en la base es:

dgy = @5 -2-m-7-dr (1)

¢ Densidad volumétrica de carga en un vo-
lumen elemental de forma cilindrica pare-
cida a la nube. El signo dependera si en
el volumen total prevalece carga positiva
0 negativa.

El diferencial de carga es:
dg, =@y, -2 -mw-r-dr-dz (2)

¢ Densidad superficial de carga positiva en
la cima de la nube.

El diferencial de carga es:

dg; =@f -2-m-r-dr (3)

Figura 1. Distribucién de cargas

CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico total, en el punto A de la
figura 1, es la suma de los campos parciales de-
bido a sus cargas elementales:
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Donde [/ representa la distancia en metros
desde el suelo hasta la base de la nube, N es
la altura (m) de la nube de tormenta y Z la altura
(m) desde el suelo hasta el elemento diferencial
de volumen.
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Empleando las ecuaciones de la electrostati-
ca tenemos:

1 2Py
Er=m—-|
T~ sme B

Aplicando el método de la imagen y resol-
viendo las integrales correspondientes se llega
al siguiente resultado de campo eléctrico en el
punto A:
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Esta expresion es interesante por relacionar
el campo eléctrico con las densidades de carga
superficiales y volumétricas de un cuerpo similar
a un cumulonimbo.

La ecuacioén (4) podemos transformarla con-
siderando el parametro o como la relacion entre
densidades superficiales de la base y cima de
la nube.

-5
e

a= = @ = —a-@f (5
Por otra parte el radio de la nube lo expresa-
mos en funcion de su diametro: R:D/z_
Sustituyendo estos ultimos valores en (4) y
haciendo operaciones obtenemos:

b* P—a[I+N)?

Eq= 85, es 2.(1+N)2

Po* Taem

El parametro a es una caracteristica de la
nube y explica el comportamiento de ésta. Se-
gun el valor de o obtenemos cuatro fases:

¢ Primera Fase: o = 0. Nos indica que no

tenemos cargas negativas en la base de
la nube, solo se obtienen cargas positiva
en la zona superior. En esta fase, de poca
duracion, las cargas positivas situadas en
la zona central de la nube son transporta-
das por corrientes ascendentes a la cima
de la nube. Este proceso se parece a la
Hipdtesis de Conveccion, modelo que for-
mul6 Gaston Grenet y Bernad Vanne Gut
(1947,1853), pero sin carga negativa.

-jur dr+2-m@,-

RI+N) r-dr-dz anﬂr;
[ PRt s fy ]

La ecuacion (6) queda

_ p? @5
Ey = gg, L(I+N)2

v m] (7)

e Segunda Fase: 0 < a < 1. Es una situa-
cién normal. Se crean mas cargas positi-
vas que negativas, las primeras terminan
siendo movidas por corrientes ascenden-
tes a la parte superior de la nube, las
otras debido a su mayor peso se preci-
pitan a la parte inferior. A medida que se
acumulan particulas positivas en la cima
de la nube parte de ellas se incorporan a
la alta atmdsfera creando el gran circuito
global.
Esta fase dura mas tiempo que la ante-
rior y en ella se origina el mayor nimero
de descargas a tierra.
Un pardmetro influyente en la produccion
de cargas eléctricas es la propia altura
N. En general cuanto mas se acerca a
cero o, la altura de la nube es mas ele-
vada y hay mayor produccién de cargas
positivas que negativas. En cambio si a
se aproxima a la unidad, la altura N es de
escaso crecimiento y su produccion de
carga negativa es parecida a la positiva,
aunque de menor cuantia.
La ecuacion de campo es la misma que
en (6).

consiste en crear cargas
positivas a través de los cumulonimbos, parte
de ellas se trasladan a la alta atmosfera y en zo-
nas anticiclonicas se van descargando mediante
corrientes de retorno (entre la tierra y la alta at-
mosfera hay una diferencia de potencial de unos
300 KV en zonas anticiclonicas). Por otro lado en
la base de la nube se almacenan cargas negati-
vas y debido a intensos campos eléctricos se
abren camino a través de la atmdsfera creando



Corriente de
retorno de buen
hempo

(@ =300.000 voltios

Figura 2. Circuito Global

el Rayo Lider Descendente (RLD). Las tormentas
eléctricas son las baterias del circuito eléctrico
global y los verdaderos generadores de cargas
eléctricas (figura 2).

e Tercera Fase: o = 1. Las densidades su-
perficiales de carga son iguales pero de
signo contrario, implica que la carga en la
cima de la nube es igual a la existente en
la base. Con esta situacion las cargas se
posicionan y terminan equilibrandose me-
diante los relampagos.

La ecuacion de campo queda:

o 2
E.q={ ) [ L

Bgg =N

IE
o (-l ®

e Cuarta fase: o > 1. Se producen mas

cargas negativas que positivas.

En este caso la densidad superficial de carga
negativa es mayor que la creada positiva en la
cima del cumulonimbos. Es la fase de grandes
tormentas, de enormes dimensiones y con un
elevado numero de Rayos.

La ecuacion de campo es la misma que en (6).

CONCLUSIONES

Los factores determinantes en un cumulonim-
bos que influyen en el campo eléctrico son: por una
parte sus dimensiones (N y D) y por otra la densi
dad volumétrica de carga y el parametro . Con la
densidad volumétrica se generan cargas eléctricas
positivas y negativas e iran distribuyéndose en di-
ferentes lugares de la nube. El parametro o esta-
blece una relacion entre densidades superficiales
de carga positiva y negativa, segun su valor obten-
dremos un exceso de cargas positivas o negativas
en zonas determinadas de la nube y dependiendo
de su posicion se produciran descargas a tierra o
entre distintos puntos de la propia nube. m

BIBLIOGRAFIA

Malan, D.J., Schonland, B.FJ., “Progressive
Lightning: Diectly correlation photography an
electrical studics of Lightning near from thun-
derstorms”, Proc. Royal Society,Vol. A191, Lon-
don,1947, pp.513-523

Schonland, B.E]., “ The Lightning Discharges”,
Handbuch der Physic, Springer Verlag, Vol.XXII,
Berlin , 1956, pp. 576-628

David K. Cheng, “ Fundamentos de Electromagne-
tismo para Ingenieria”. Pearson Educacion. Addi-
son-Wesley Longman de México.1998, pp. 76-77

Earle R. Williams, “Investigacién y Ciencia.Tema
12: La Atmosfera”, 1998, articulo “Electrificacion
de las tormentas”, pp 42-52





