Deteccion

1. Introduccidn.

Esta informacién resume diversas opiniones so-
bre la actual aplicacion de equipos “radar” para
detectar y seiialar la presencia v direccién de
las tormentas. Figurap aqui principalmente la
opinion de Raymond Wexler y Donald. M.
Swingle, ingenieros que en los Estados Unidos
trabajan para el Laboratorio de Ingenieros del
Cuerpo de Seilales, en Belmar, N. J. Posterior-
mente, y tras algunas otras opiniones sobre as-
pectos particulares del tema, habrd ocasién de
publicar una sintesis mds general. Por el momen-
to, este articulo se reswme como sigue!

La teoria de la deteccién de tormentas por el
“radar” se conoce por deduccién. La potencia
de los ecos “radar” recibidos de una zona de tor-
mentas con lluvia, varia inversamente a la cuar-
ta potencia de la longitud de onda que se emplea
v al cuadrado del alcance (suponiendo la total
intercepcion del rayo lwminoso por la zona de
la tormenta), y directamente, como las sumas
de las sextas potencias de los radios de las go-
titas de agua efectivamente iluminadas. Hay ma-
yor reflectividad en la lluvia moderada que vn
las nubes no asociadas con agua; el factor de
relacion es aproximad unente 10°

La absorcién por el oxigeno y el wvapor de
agua produce atenuacién del haz “radar”. En
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una atmdésfera tropical, el amortiguamiento teg-
rico, para ida y wuelta, para radiacién de 3.2
centimetros, es el 48 % sobre un alcance de
100 kildmetros. La absorcién y dispersion por
causa de la lluvia produce atenuacién mds seria.
Para radiacion de 3,2 centimetros, las atenuc-
ciones cxperimentales en ida v vuelta, a través
de 100 kilémetros de intensidades de luvia es-
cogidas como ligeras, moderadas y fuertes, son,
aproximadamente, 16, 51 y 83 %, respectiva-
mente.

Para la mayor parte de los propdsitos al de-
tectar tormentas, es mds conveniente el “radar”
que utiliza longitudes de onda en la proximidad
de 3 a 6 centimetros que el equipo de 9 a 12
centimetros. Sin embargo, en distancias aprecia-
bles, a través de lluvia moderada o fuerte, el uso
del “radar” de 10 centimetros da eco mayor que
el equipo de 3 centimetros,

2. Teoria basica “radar" (1).

La teoria basica de la dispersion de ondas
clectromagnéticAs por esferas dieléctricas fué

(1) N.de le R.—La teoria béasica que se mues-
tra aqui es familiar a todos los investigadores en
el desarrollo del “radar”; pero se ha incluido como
recordatorio basico para aquellos que no estén in-
formados de ella.
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publicada primeramente por G. Mie (1908).
J. W. Ryde llevo a cabo durante la guerra am-
pliaciones detalladas de aquellas ecnaciones en
un informe que se ha publicado ahora (1946).

Fueale no diraceional Antena dii Radlackdn isolro
Deasidad de esergis xR sobre upobjelo I prcel ol odfele
densidad o energia Sobre ef receplor 4,
TR G jaxR?
Fie. 1.

Teorie general del “radar”.

Entre tanto, Stratton (193c) publicdé un estudio
de dispersion por gotitas en una breve investi-
gacion del amortiguamiento de las sefiales de
radio por las gotas de la lluvia. A. J. F. Sie-
gert, del Laboratorio de Radiacién MIT (Mas-
sachusets Institutz of Technology), ha estudia-
do en varios informes inéditos las fluctuaciones
de las sefiales desde las nubes bajo un punto de
vista tedrico.

Como es de suponer, se descubrié primera-
mente en la guerra que ciertos tipos de equipo
“radar” eran capaces de detectar zonas de llu-
via, habiendo sido hecho por Bent (1946) la ma-
yor parte del trabajo original. A menudo se han
descubierto tormentas de agua a distancias su-
periores a 150 millas, y han sido observadas por
equipos “radar” que wusaban indistintamente
longitudes de onda de 10 y de 3 centimetros.
Los alcances maximos han sido mayores con el
equipo de 3 centimetros que con el de 10 centi-
metros de igual pctencia y tamafio,

Durante la primera parte del afio 1943, el
Mayor J. O. Fletcher y el Capitan J. E. Nas-
tronero trabajaron, con apoyo econémico de las
Fuerzas Aéreas del Ejército, en el Laboratorio
de Radiacion de MIT para determinar los cam-
pos de correlacion del radar y del estado atmes-
férico. Como resultado de los estudios del Ma-
yor Fletcher, el Servicio Metzorologico de lns
Estados Unidos redacté un programa para uso
de micrcondas “‘radar” en la deteccion de tor-
mentas.

Segtin Maynard (1945), la primera represen-
tacion grafica que se tomd de un huracin se
efectud en septiembre de 1944, siendo fotogra-
fiado en la pantalla “radar” de la estacién aero-
naval de Lakehurst, N. J. (Estados Unidos).
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En una operacion “radar” tipica se genera
en el transmisor una pulsacion de radiofrecuen-
cia de duracion ¢ y de potencia P, y esa pulsa-
cién se emite por la antena directivamentz en la
direccion del objeto a detectar.

Si la antena radiase isotropicamente, digamos
sin directividad, podemos hablar de la pctencia
que fluye a través de un area unidad desde el
transmisor, en cualquier direccién, a un alcan-
ce %, Tal transmisor produciria una serie de on-
das esféricas, que se expanden al pasar a tra-
vés del espacio a la velocidad de la luz (fig. 1).
Si consideramos a K como la distancia al obje-
to dado, 1a potencia que pasa por el area unidad
a través de la superficie de una esfera de ra-
dio R, centrada en la antena, y chocando sobre
el objeto, es P./47 R? Si la antena transmiso-
ra tipica de “radar” tiene una acumulacion de
energia equivalente G. veces a la normal proce-
dente d= un radiador isotrépico, la densidad de
potencia sobre el objeto sera P.G,/4m R2. '

Si e] drea efectiva del objeto es T, intercep-
tard una potencia igual a TR.G./47 R? Y pues-
to que la energia reflejada por el eco se exten-
derd como si el objeto fuese una nueva fuente
de emision, la densidad de potencia reflejada
serda TP.G:/(47 R?)?.

Finalmente, si <] 4rea efectiva de la antena
receptora es A, la potencia recibida se convierte
en P, = ATP,G./(4m R?)2,

Esta sefial debe ser detectada, amplificada y
trasladada a los indicadores del equipo “radar”
en los intervalos entre impulsos. Procedente de
consideracicnes tedricas, se ha demostrado por
Slater (1942) que G:= 47A/A%, donde A es la
longitud de onda. Al emplear antenas “radar”
convenientes, se ha determinado empiricamente
que el area efectiva 4 es aproximadamente dos
tercios d=l area aparente A4,, y por lo tanto.
G: = 8rA,/3A% Sustituyendo, obtenemos :

Ap2 TP,
S Ty T 1]

3. Aplicacion a la deteccién de tormentas.

El 4rea efectiva de reflexién de una gotita es-
férica puede obtenerse con las siguientes supe-
siciones. Supongamos una onda plana polariza-
da que sea radiada a una gota de agua distan-
te, la cual puede ser considerada como la paz-
ticula de dispersion. Se supone que esta particu-
la de dispersion puede ser sustituida por un
dipolo equivalente, cuya longitud es el didmetro
de la gotita. (Esta suposicién es apropiada sélo
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cuando el diametro s mucho menor que una
longitud de onda; para dimensiones mas gran-
des deben también considerarse los impulsos
multipolos de la gotita.)

Segtin Stratton (1930), el promedio de ener-
gia que fluye a través de la unidad de édrea, dis-
persada por un dipclo oscilante de caracteristi-
cas p, A, viene dado, en la direccion de la fuen-
te, por la expresion § = 27* p? ¢/A* R?, donde ¢
es la velocidad de la luz v R ws la distancia al
objeto desde la antena receptora. El valor de p
para una simple gota de radio a; viene dado,
segtin Stratton, por la formula que sigue:

poe= (%) aid I (2]

donde ¢ es la constante dieléctrica de] agua y £
es el campo eléctrico que actiia scbre el dipole.
Por tanto, la densidad de energia devueclta
desde la gota en la direccion de la antena recep-
tora se da por

e—1\2 2 ai%¢
e1-2] MR

s=12%(

- (ﬂ——‘[)z Pa;b

e+2] MR

donde hemos sustituido la densidad incidente de
energia P = ¢E*/4m.

Definimos la seccion transversal del “radar” o
como ¢l area equivalente de una dispersion iso-
tropica que emite energia en todas las direccio-
nes con intensidad igual a la directamente de-
vuelta por el objeto que en cada caso concierne.

Por tanto, -
4z RS _fe—1\2 [ a;¥ .
g = —T =64 = (d:}-?,) ( LI---)I. [4J
Si hay n objetos a la vez dentro del rayo emi-
tido, y a tales a'cances que puedan producir ecos
que lleguen al “radar” al mismo tiempo, aun-
que con fases diferentes, se deben sumar las

energias proczdentes de cada uno de los objetcs.
Resultando asi:

H
=0 ' e
S P
i=0

En esta ecuacion, la ley de dispersion de
Rayleig establece que la seccion tiansversal de
dispersion s directamente proporcional a la sex-
ta potencia del radio e inversamente proporcio-
nal a la cuarta potencia de la longitud de onda
de la radiacion. De acuerdo con lcs cileulos de
Ryde, la ecuacion es correcta para las radiacio-
nzs de 10 centimetros y es casi correcta para
radiacién de 3 centimetros en aguaceros de in-
tensidades hasta de 25 mm/hora. Para una in-
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tensidad de aguacero de 100 mm/hora, los va-
lores dados por esta ecuacion son un 50 % me-
nores quz les de Ryde.

Sustituyendo la formula [5] en la [1], obte-
nemos la potencia recibida por el “radar’:

] o afe—M1\2( nat
Pr=0647 P ;I;\‘ (;_1: 2) (6_7;;]_}-.—';): [61

donde «® es el valor medio de la sexta potencia
de los radios, de las n gotitas efzctivamente ilu-
minadas, Si hay N gotitas por unidad de volu-
men, n = N/, donde " es el vilumen efecti-
vamente influido.

Si el rayo emitido esta conipletamente inter-
ceptado por la nube de agiia, se puede demostrar
que el volumen maximo, ., que puede estar
efectivamente influido es el producto de la mi-
tad de la longitud de pulsacion y el area influida
por el haz de la antena, Si @ s la anchura del
haz en radianes, v d la Jongitud de pulsaciéon en
el espacio, V', =« K* 6% (d/8); por tanto,

—1\2 [
Pr =815 P, Ay (e_ _1) (Eg;_’{;:’{; }

L'—';-'g

(7]

Se ha determinado empiricamente que 6 = 0,83
A/D, donde D es el diametro del parabaloi-
de [14]. IEsta expresion se deriva de la curva
(linca llena de la figura 2) de la intensidad de
campo para un paraboloide que esté iluminado
por un méaximo de una onda sinusoidal através
de su abertura. Estd calculado esto bajo la su-
posicion matematicamente conveniente de que el
haz es de intensidad constante, proporcional
a G, en una anchura igual a la raiz cuadrada de
la anchura del modelo de haz de dcs direccio-
nzs, siendo cero la intensidad del otro lado (li-
nea de puntos de la figura 2).

Para simplificar diremos: ¢ = (0,85 A/D)* =
= (0,83)* (7 A*)/41,: resultando

-1 . 1\2 7 8
_P;_ — 0,16 = (( 1) (Ap d Na ) (8]

2 c+2 REN
Si el haz no estd interceptado por completo, por
el area de lluvia nube, el volumen que se 2mplee

”"‘
- \

Lo i

F1a. 2.

La linea contwmua es el patrén de intensidad en el
haz “radar”. La linea de puntos es el haz supwesto
por conveniencia matemdtica,
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en el calculo debe ser el tanto pcr ciento del
volumen méaximo que ef:ctivamente afecta el
haz. Se ha viste por la formula [5] que si el
volumen iluminado no depende de la anchura del
haz, es deécir, si la zona de lluvia ocupa menos
que la anchura del haz, la encrgia recibida es
inversamente proparcional a la cuarta potencia
del alcance y a la sexta potencia de la longitud
de onda.

Para la gama de ondas entre 3 y 12 centime-
tros, :

[ —1/e+ 2]
es aproximadamente 0,9.

Si suponemos un modelo “radar” de 4, = 4,7
metros cuadrados (ocho pies de diametro), y
d = 1,2 kms., obtenemcs

Pr| P =7.8.10" [(aVa“':f(R’?.")]_.

y esto se convierte para ondas de 10 y 3,2 cen-
timetros, respectivamente, en:
Py

P

N ab

- /Jr' =
0,078 R

P

Nab

R

0,74 (9]
donde R estd en kilémetros y Na® estd en cen-
timetros ctibicos.

La energia efectivamente recibida disminuira
después por la atenuacion atmosférica y de llu-
via. Esto se discute en el apartado nim. 5 de
los que siguen,

Despreciando esos amortiguamientos, las ecua-
ciones [6] y [8] demuestran que un “‘radar”
debe tener : una onda de corta longitud, una pul-
sacion larga, alta acumulacion de energia’y una
gran antena de buena concentraciéon para obte-
ner largos alcances y detectar zonas de lluvia y
nubes débiles.

Hay una limitacion en la sensibilidad del equi-
po “radar” ‘que se determina por el “ruido” ge-
netado dentro del receptor, y por esta razén la
energia recibida debz ser suficiente para poder
ser detectada por encima del ruido inherente.
Este “ruido” interno es alge mayor para las on-
das de longitud de onda mas corta.

Se ha visto de las «ecuaciones [8] y [9] que
la potencia recibida varia inversamente al cua-
drado del alcance si el rayo estd completamente
interceptado. Por esta razon, para largos alcan-
ces, no puedz describirse el contorno verdadero
de la tormenta de agua, puesto que solamente
serdan detectables los aguaceros mds fuertes.
Conforme el aguacero sz aproxime al “radar”,
se aumentaria el area aparente.
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Para analisis de estructura detallada deben in-
cluirse consideraciones sobre la forma de] haz
wmpleado v los efectos de condiciones de propa-
gacion anormal. Por ejemplo, debido a la curva-
tura de la Tierra, para largas distancias desde
el “1adar”, bajo condiciones normales, solo se-
ran visibles las partes superiores de las tormen-
tas de agua. Las condiciones normales y anor-
males de propagacion se discuten brevemente en
el apartado cuatro de este estudio.

Para determinar el maxime alcancs en que la
tormenta puede ser detectada, es de gran impoi-
tancia el emplazamiento del “radar”. Por ejem-
plo, si el horizonte stuviese a 1°, la porcidon mas
baja de| haz luminoso para 150 kilometros de
recorrido sera aproximadamente cuatro kilome-
tros sobre la tierra; cuando para un horizcnte
a 0° daria una altitud de un kilometro,

4, Caracteristicas de reflexion de la lluvia.

Lenard (1904) fué el primero en publicar da-
tos sobre la frecuencia de distribucion en los ta-
mafios de gotas de lluvia. De sus tabulaciones
puede calcularse la intensidad de caida de llu-
via. Las medidas de Defant (19035) revelaron
una distribucién de tamafios de las gotas, tales
que los voltimenes en la razén 1 :2 : 4 : 8, apa-
recen mas frecuentemente.

Este resultado fué corroborado por Nieder-
dorfer (1932); pero ctros autores lo consideran
dudoso.

[La frecuencia media de distribucion de tamanos
de gotas de agua se determiné por Laws y Par-
sons (1943) como una funcién de la intensidad

5 LAWS
N ) ~{EMRD
- L
" 5
u, y
3o
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DiAmETRO (mm)

F1c. 3.

Velocidades terminales de las gotas de lluvia en
" relacién con su didmetro,
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del chubasco. A consecuencia de que ejemplcs
individuales de chubascos, d= casi igual inten-
sidad, demostraron gran diferencia en la distri-
bucién del tamaifio de las gotas, se obtuvo una
distribucion media dividiendo los ejemplos en
grupos de diez. También se demuestra una tre-
menda dispersion en los datos de Lenard. Indu-
dablemente deben también afectar a la distri-
bucion del tamafio de las gotas otros factcres
quz la intensidad del chubasco.

La seccion transversal “radar” de nube o llu-
via depende de Na®, en donde N es el niimero
total de gotas por volumen unidad y a el valor
medio de la raiz sexta d= los radios de las go-
tas. Los valores de Na® pueden ser calculados
de las distribuciones de tamafios de las gotas he-
chos por Lenard, Laws y Parsons. El niimero
de gotas 7, de cada categoria de tamafio que cae
en la unidad de area de tierra en determinada
unidad de tiempo, aparecz en los datos de Le-
nard. Si llamamos z; a la velocidad terminal,
para el tamaiio de categoria 1, el niimero de go-
tas en la unidad de volumen de aire, sobre Ia
tierra, es #; /7;. Por wsta razén la funcién Na®
se da por la suma total »; a; %/7;. Se supdne,
naturalmente, que la distribucion del volumen
de las gotas junto a la superficiz de la tierra,
es la misma que en la altura. Esta suposicion es
razonablz si el aire a través del cual cae la llu-
via estd proximo a la saturacién y si en ese mo-
mento no existen velocidades verticales apre-
ciables.

Ha® (16" cm)
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INTENSIDAD (mim/hors)

F1G. 4.

Reflectividad (Ka®) en funcién de la intensidad de
dhubasco. Los valores marcados con © son casos
individuales, segin Lenard,
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De los datos de Laws y Parsons se puede de-
mostrar por un analisis similar que Na® viene
dado por la férmula

3Mx fioaid,
rel E Vi '

donde f; es el tanto por ciento de la masa total
de agua en cada clase de radio y M es la inten-
sidad del chubasco.

Las velocidades terminales de las gotas de
agua, conforme estan medidas par Lenard (1904)
y Laws (1041), se presentan en la figura 3 en
funcion del volumen de la gota, La deformacion
de las gotas mas grandes produce un desnivel
de las velocidades terminales por encima de dia-
metros de cinco milimetros. Para la valoracion
de Na® se han utilizado los valores de Laws.

En la figura 4, Na® esta expresado en fun-
cion de la intensidad del aguacero. La linea soli-
da esta basada en los datcs medios de Laws y
Parsons, y los valores dados por las aspas estin
computados de los datos de Lenard para chu-
bascos individuales. TLos datos de Lenard indica-
ron una gran dispersion. Para grandes intensi-
dades de aguacero parecen ser de mayor magni-
tud los datos de Lenard que los de Lawsy
Parscns.

Los tamafios de las gotas de agua en las nu-
bes fueron medidos wextensamente por Diem
(1943) volando sobre Alemania. Durante los
vuelos a través de varios tipos de nubes, las go-
tas fueron recogidas en aceite y medidas micros-
copicamente. Los valores de Na®, igualmente
cocmputados de los datos de Diem, presentan
también considerable dispersién, aun para los
mismos tipos de nubes.

En la tabla T los valores medios de Na® estin
tabulados para varios tipos de nubes, tanto par-
tizndo de las estimaciones de Diem, y para in-
tensidades de lluvia escogidas como ligeras, mo-
deradas v fuertes, como partiendo de los datos
de Laws y Parsons. Para comparacién se han
tabulado también los didmetros medios de las
gotas. T.a maxima contribucién a la magnitud
de Na® viene, naturalmente, de las gotas mas
orandes.

s evidente, como se ve en la tabla I, que

- cuando Na® procede de lluvia moderada, es apro-

ximadamente 10° veces que cuando procede de
las nubes. Per tanto, suponiendo variacién in-
versa al cuadrado de distancia, la lluvia mode-
rada visible a 100 millas producird un eco més
grande que el de las nubes a 0,1 millas. Las nu-
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bes, en general, aun estando dir:ctamente sobre
la estacion, no son detectables por el.'‘radar”
que exista en ella. En ocasiones, anticipandose
a los chubascos, se pueden detectar las nubes,
aunque no sea visible Ja caida de agua. Posible-
mente entonces el tamafio de las gotas en esas
nubes, tales que la lluvia esti proxima a caer,
se acerca al de las gotas de agua. El “radar”
puede ser entonces capaz de detectar, por lo me-
nos cualitativamente, siempre que sea inminen-
te la lluvia desde nubes visibles,

TABLA I

Didmetros medios de las gotas y Nas pura nubes
y Huvia.

biametm Na® (cm?)

Tipo de nubes: medio i
Altostratus. ......... 9,0 2,70 107 17
Nimbostratus. ....... 9.1 14,79 > 10 — 7
Stratociimulus. ...... 6,3 1 9,90 10 W7
Cimulus. ....ooven... 6,4 1 61310V
e | 1544 8,57 X 101

Intensidad de lluvia: | al.
Ligera (1,25 mm/hora)., 1,30 mm. | 0, 7310 1©
Moderada (5 mm/hora)., 165 mm. | 0,7 X 10~ 10
Fuerte (12,5 mm/hora).| 1,95 mm. | 2,2 x 10 10

No puede hacerse ningtin calculo cuantitati-
vo comparando la nieve cen la lluvia. La cons-
tante dicléctrica del hielo, mas pequefia que la
del agua, contribuye a una menor reflectividad
en la nieve. Los copos d- nieve tienen un didme-
tro medio aproximado de 1,5 cms., comparado
con fos diametros de las gotas de aproximada-
mente 1,5 milimetros; pero los copos de nieve
tienen menor contenido de agua que las gotas.
Esta menor reflectividad d= la nieve se ha com-
probadc: por los alcances méximos de deteccion,
(ue son, generalmente, menores para la nieve que
para la lluvia.

5. Refraccion.

Debido a la refraccion, ¢l eje del haz del “ra-
dar” atraviesa una senda curvada en su paso
a través de la atmosfera. La importancia de la
refraccion depende de la distribucion de la tem-
peratura v humedad en la atmésfera. Para una
atmasfera “standard” de 6o por ciento de hu-
medad relativa, la curvatura del haz de] “radar”
es, aproximadamente, un cuarte de la curvatu-
ra de la tierra. En una atmosfera tropical, es-
cogiendo como media los datos de radiosondas

12
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en julio de 1943, en Miami, la curvatura de un
rayo =n los dos kilometros inferiores de la at-
mosfera es, aproximadamente, dos quintos la
curvatura de la Tierra. De las consideraciones
de refraccion en tal atmosfera puede deducirse
que un rayo tangent: a la Tierra llegara a una
elevacién de 0,5 kilometros en un alcance de
roo kilémetros; 2,0 kildbmetros en 200 kilome-
tros, v 4,0 kilémetros en 300 kilometros.

[in capas de rapido descenso, con elevacion
del indice de refraccion, puede ocurrir anormal-
mente largos alcances de deteccion “radar”. Es-
tas capas se producen, generalmente, en inver-
siones de temperatura, dond= el vapor de agua
disminuye rdpidamente con la elevacion. En
¢época favorable a esas capas, durante el verano
de 1945, en Sea-Girt, N. J., un equipo “radar”,
utilizando ondas de trzs centimetros, detecto tor-
mentas en el alcance préoximo a 200 millas. El
alcance normal maximo de detecciéon de tormen-
ta por el equipo es de unas 735 millas,

6. Amortiguamiento.

Las ondas electromagnéticas se ateniian por
absorcion dzl oxigeno y del vapor de agua en 12
atmoésfera. Una fuerte banda de absorcion del
oxigeno y del vapcr de agua en la atmoésfera,
proxima a la longitud de onda de 0.5 cms., ha si-
do anunciada tedricamente por Van Vleck en un
informe inédito, v fué corroborado experimen-
talmente por Beringer (1946). Autley, Becker
v Kellog (1046) lccalizaron experimentalmente
una banda de débil absorcion por el vapor de
agua, centrada a 1,33 centimetros de longitud
de onda. De acuerdo con Van Vleck, existe una
banda de fuerte absorciéon por =l vapor de agua
en la proximidad de 0,17 centimetros.

Con objeto de obtener un valor iepresenta-
tivo de gran atenuacién atmosférica, se escogio
el contznido medio de vapor de agua sobre Mia-
mi durante julio de 1943. Sobre esta base, un
ravo. que deje la tierra en un angulo de cero
grados atravesard un contenido medio de vapor
de agua de 16,3 g/kg. a 100 kilometros de dis-
tancia (0,5 kilometros sobre el nivel medio del
mar), v 13,5 g/kg. a 200 kilometrcs (2,0 kilome-
tros sobre nivel del mar). y 9,0 g/kg. en 300 ki-
lometros (4,6 kilometros sobre el nivel d2] mar).

Los valores de la transmision ida y vuelta a
través de tal atmosfera tropical, igualmente com-
putados por la teoria de Van Vieck, se dan en
la tabla 1T para longitudes de onda de 3,2 cen-
timetros v 10 centimetios.

El amortiguamiento por la lluvia se debe a la
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dispersion y absorcion por las gotas de agua. De-
pende de la intensidad del aguacero y de la dis-
tribucién del tamafo de las gotas. Robertson y
King (1946) han hecho medidas experimentales
de amortiguamiento por la lluvia para ondas de
1,09 v 3,2 centimetros. Se midieron las inten-
sidades de los aguaceros por una estacion situa-
da scbre la mitad del recorrido, y se supusieron
uniformemente sobre la totalidad del recorrido
d=1 aguacero.

TABLA II

Porcentaje transmision de ida y vuelta para “ra-
dar” de 3,2 ems. y 10 ¢ms.

I én a lravés de alméslera Iropical

ALCANCE = —
3,2 cms. 10 cms.
50 kilémetros........ 71,6 %/, 84.8 9/,
1000 = J wrerones | 52,2 9, 72,3 9,
200 = il 32,7 %/, 55,6 9,
300 — 256 ", 47,3 Y,

Los resultados de estas mediciones indican
que hay una dispersion de los valores de amorti-
guamiento para tipos de aguaceros que sean casi
de la misma intensidad. En la onda de 3,2 centi-
meztros se encontrd que el valor medio de los va-
lores experimentales de atenuacion es aproxi-
madamente 0,031 decibz!s por kildmetro, por mi-
limetro de intensidad y por hora de aguacero.

Tos valores t2oricos de atenuacion por la llu-
via, como se determinaron pcr Ryde (1946), so-
bre la base de los datos de Laws y Parsons para
tamafios de la gota, son considerablemente me-
nores que aquellos va'ores. T.a atenuacién para

lluvia ligera (1,25 mm/h.) solo es 0,012 db/ki--

I6metros ; para lluvia moderada (3,0 mm/hora),
0,074 db/km., v para lluvia fuerte (12,5 mili-
metros/bora), 0,24 db/km.

Es evidente que la transmision de la cnda de
3,2 centimetros, a través dz lluvia moderada o
fuerte, es muy limitada en distancias aprecia-
bles. En la mayor parte de las tormentas no es
probable que la lluvia fuerte ocurra continua-
mente sobre distancias superiores a unos pocos
kilometros. Sin embargo, a lo largo de zonas
frentales o bajo circunstancias orograficas favo-
rables, pueden ocurrir lluvias fuertes a lo largo
de considerables distancias. Bajo estas condicio-
nes, el “radar” de onda de tres centimetros pue-
de ser inftil debido a la atenuacion de la lluvia
fuerte,

0"
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Se ha obseivado recientemente por diversos
autores la disminucion =n alcance de los ecos, a
través de tormentas, en el “radar” de 3 centi-
metros de cnda. Durante el avance de un frente
frio hacia Belmar, en Nueva Jersey, en la no-
che de] 2 de abril de 1946, fué visible a distan-
cia de 70 millas el frente caracterizado por una
linea de chubascos de lluvia fuerte; s2 empled
“radar” de tres centimetros de onda. Cuando la
tormenta hubo alcanzado la estacion, el frente
fué detectablz sélo a 30 millas. Un fenémeno
similar se observo por Wexler en la tormenta
frontal del 18 de julio de 1946.

7. Resultados.

En la figura 5 la relaciéon de la energia reci-
bida a la transmitida en la deteccion de lluvia
ligera, moderada y fuerte, empleando “radar”
de 3.2 centimetros, se sefiala como una funcién
de la distancia de la tormenta. Se supone la ate-
nuacion a través de una atmosfera tropical (ta-
bla II). Aproximadamente 105 de la cnergia
transmitida se recibe por el zco en lluvia mode-
rada, distante 150 kilometros. La sefial minima
detectabl: del “radar”™ se supone que es de uncs
4 por 10~ '4 vatios. Por una energia maxima

i
100

1 |
200 300
ALCANCE &m)
FI1G. 5.
Deteeeién de lwvia por un “radar” de 3,2 cm. de
onda despreciando la atenuacion,
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transmitida d» 200 kv., las sefiales pueden ser
detectadas en la relacion P./P: = 109 6 mas.

Por esto es evidente, como se sefiala en la
figura 5, que para un alcance especial la lluvia
fuerte puede ser detectable, mientras no lo s
la lluvia moderada o ligera. Por ejemplo, si la
sefial minima detectable fuese P,/P:= 1015,
la lluvia ligera seria detectable a un alcance de
unos 65 kilometros; la lluvia moderada, alre-
dedor de 155 kilometros, y la lluvia fuerte, a
240 kilometros. Lluvias mas fuertes que 12,5
milimetros/hora podrian ser detectables a ma-
yores alcances con tal de que estas intensidades
tuviesen lugar en alturas suficientemente gran-
des para obviar la curvatura terrestre,

Puede verse también de la figura 5 que el
area de una tormenta formada por chubascos
de intensidad variable incrementaria su tamafio
sobre la pantalla “radar” cuando se aproxima-
ra a la estacion, y disminuiria cuando se alejas2.

En la figura 6, la relacién d= la energia reci-
bida a la transmitida por el “radar” de 3,2 cen-
timetros para deteccion de lluvia a través de
una cortina continua y constante de lluvia, se
seflala como una funcién del alcance. Se bhan
utilizado valcres tedricos de amortiguamiznto
por la lluvia. La lluvia moderada da mayor se-
fial de eco que la lluvia ligera para alcances
hasta de 75 kilometros, por ser mayor Na®, Mas
lejos de los 75 kilometros la lluvia ligera pro-
duce eto mayor, d2bido a la mayor atenuacion
de lluvia moderada. Igualmente, la lluvia fuerte
produce mayor sefial de eco que la lluvia ligera
hasta 10 kilémetres, v menos al alejarse de esta
distancia. La gran atenuacién a través dz lluvia
fuerte produce una disminucién aguda en la se-
fial del eco al aumentar el alcance, Si la sefial
minima detectable fuera P./P: = 1015, enton-
ces la lluvia ligera serfa detectable a unos 50 ki-
lometres; la lluvia moderada serfa detectable a
unos 65 kilémetros; y a través de lluvia fuerte,
el maximo alcance para su deteccion se reduci-
ria s6lo a 25 kilémetros.

La atenuacién por lluvia para las ondas de
10 centimetros no es tan grande como para las
ondas de 3,2. Debido a la relacion inversa de
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Deteccion de lluvie a través de una corting conti-
nua por medio de “radar” de 3,2 em. de onda.

la cuarta potencia de longitud de onda (eq. 8),
la energia de eco para el “radar” de 3,2 centi-
metros sera unas cien veces menor que para el
“radar” de 10 centimetros, excluyéndose ate-
nuacion por lluvia, Podria demostrarse por un
analisis similar al presentado anteriormente, to-
mando iguales caracteristicas “radar”, que la
sefial de =co de lluvia fuerte (12,5 mm/hora), a
través de lluvia fuerte, serd mayor para las on-
das de 3,2 centimetros hasta 41 kilémetros. Pa-
sados los 41 kilometros, debido a la mayor ate-
nuacion de las ondas de 3,2 centimetros, serd
mayor la sefial de eco para las ondas de 10 cen-
timetros, Similarmente, a través de lluvia mo-
derada, la utilizacion de ondas de 10 centime-
tres darda mayor sefial de eco pasados los 124
kilometros. Sin embargo, aunque, como se ve,
el “radar” d= 10 centimetros es més convenien-
te a través de distancias grandes de lluvia con-
tinua; moderada o pesada, para latitudes tem-
pladas y para propodsitos generales de deteccién
de tormentas, estd mas indicado el empleo del
“radar” de 3,2 centimetros de longitud de onda.
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