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INTRODUCCION

El Sistema de Radar Mgteofolﬁgicd eélhn instrumento electrénico-me
cénico que se utiliza entre 6trés'COsas, para la medicidn de la in
tensidad de 1lluvia, presenténdo informacién detallada y continua--~
mente actualizada de la precipitacidén dentro de la cobertura del -

haz del radar, principalmente en tres tipos de indicadores.

E1l Sistema de Radar se basa en el principio de transmisién de pul-
s0s de energia concentrados en un haz muy angosto. Los objetos —-—
gque interceptan dicha energia la dispersan y la sefial recibida en

la antena es detectada y amplificada en un receptor para ser pre--

sentada en las pantallas como seifial de video.

Cuenta con una unidad que digitaliza e integra la sefal de video -
para determinar seis niveles de intensidad de precipitacién, asi -
mismo, tiene salidas para ser interconectadas a una computadoré Y

aumentar los niveles para una meJor resolucidn en la medicidn de -

B

la intensidad.

La forma bdsica y principal mediahte la cual se puede cuantificar
la intensidad de precipitacidn es calibrando el sistema de acuerdo
a dos relaciones emplrlcas entre ‘la potencia recibida, la cual de-
pende de varios parametros del equipo v el factor de reflectividad
de las particulas de lluvia, que estd en funcidén directa con la in
tensidad de precipitacién:f,

Otros métodos de callbrac1én con los que se obtienen mejores resul
tados 1nvolucran tecnlcas de anallsls de regresién a partir de da-
tos de radar y datos de una red de pluvidgrafos, asi como de facto
res de callbrac°

n_con los mlsmos conjuntos de gdatos.

rec1ba y almacene la informacidén de los ‘ecos', interro-
'gue algunos pluvzometros para calibrar el radar ademds de calcular
y presentar con gran exactitud las ldminas de lluvia a intervalos
de: tlempo espeglflcados en toda el area cubierta por el radar.



o~

Se han desarrollado otros métodos de calibracidn especificos. Sin
embargo, debido al equipo sofisticado de que hacen uso y otras li-

mitaciones, han quedado sélo como pruebas experimentales.




CAPITULO.I

_ ANTECEDENTES HISTORICOS -

" DESARROLLO DE LA TECNICA DEL RADAR

Dentro del desarrollo de las 1nvestlgac1ones,sobre 1stemas da co-

munlcac1ones surgio la tecnlca del radar, palabra formada con’las

1n1c1ales de las palabras “Radio Detectlon and Ranglng" lo que tfg
duc1do serla "deteccién vy locallzac10n por medlo de senales de,ra—

dlo"ﬁ y muchos 1nvest1gadores han contrlbuldo a su desarrollo.” '

En septlembre de 1922 dos investlgadores de‘ ' f', _
dos Un:dos fueron encargados para hacer pruebas sobre comunlcac1o-

problema en las fuerzas navales sobre la penetrac16 e otros bar-

cos en sus bases, ya fuera en' las noches. o cuando,habla niebla

fué convenlente segulr con las 1nvestigac1ones sobr jla lnterferen
‘Cla de las senales producidas: por'obstaculos, obJetivo que’ distan--
ciéd mucho lag investigaciones de lo que inzczalmente se habia pro-
puesto.5 La apllcac1on directa a la que se llegé’ fué la deteccidn_

de barcos enemlgos proponlendose entonces-que los transmisores y__

receptores de radio de alta frecuencia se 1nstalaran en buques de_
guerra para detectar el cruce de otros barcos entre los que esta--

ban en contacto:por rad;o.

Esto‘no fué-proplamente el radar; el equipo ain no contenia los. me

canismou,para detectar las sefiales de radio dispersadas por obsta-

culos

_or lo que se utilizdé unicamente para detectar los objetos

en mov1m1ento entre un transmisor y un receptor.

SleteaanOSvdespues, en junio de 1930 se hicieron gxperimentos para
desarrollar una técnica de bisqueda de direccidn mediante radios -
de alta:frecuencia, los resultados observados fueron severas alte-
raCiones del campo de propagacién debido a un avidn volando sobre_
‘ellos. De nuevo la aplicacion fué obvia. Se propuso que los ra--
dios de alta frecuencia fueran usados para prevenir sobre el acerca

miento de aviones.



En enero de- 1931 .en Washlngton D.C. se establec1o un proyecto para

“la- deteccion de av10nes y barcos enemlgos por medio de senales de_

radio:V Esto fué afios antes de que los prlnc1plos de radar fuesen_
totalmente entendldos e implementados, En forma 51mp11f1cada el

_prlnciplo de la técnica del radar puede descrlblrse como sigue. o

',__ La Radlac1on Electromagnetlca de. alta frecuenc1a es

utlllzada para detectar y- locallzar obJetos remotos
'con caracterlstlcas reflejantes.jv

La rad1ac1on es emltlda e pulsos de unos pocos ml-

reflejan
i‘y presen-

u;po receptor, localizado en’ el mxsmo

minada,mldiéndo el tiempo gque tardan los pulsos ;f_\f

en‘alcanzar los blancos a partir del punto de trang
"::asi como el tiempo qgue tardan en regresar.

fiszas dlrecciones hacia los blancos son determinadas
.jfmedlante el ‘Us0. de antenas altamente direccionales.

Miéhfraa7ndf§:f
ble 1a integracion de un 31stema de radar proplamente_‘
chos investlgadores de diversos pazses habrian de cont”'bulr para

ayoa catodlcos vel cual



o

y receptor fueroanEparadOS'émpliaﬁente y protegidos uno de otro,
Para la. transmis s16n éé'ﬁséroh cndas continuas y en el receptor las
eenales fluctuantes llamadas “beats" fueron observadas cuando un_ ~
aeroplano volaba’ a traves del cumpe de propagacidn de las ondas de
radio. Se obtuvo un rango de observacaon de 40 millas.

La separac1on del transmisor Y receptor reguerida para la operacién
del método "beat" permltlo su instalacidn en barcos. FSu utilidad
en otrcs lugares estuvo 11m1tada a la protecc16n de grandes areas
terrestres como ‘las c1udades y las bases milxtares. Hasta 1934 se
sugirid gue se trabajara e lnvestxgara el método de pulsos. lk--
primer paso fué construnr un 1nd1cador para? '
del transmisor y receptor, para esto se-
comerclal de rayos catodxcos.‘ El slguien
un transmlsor de pulsos. -Se escogid’ la i‘r

r sentar las salldasﬂ
”‘n osciloscoplo -
spaso fue desarrollar -

vuencxa de 60 MHz del -~
transmlsor debido a gque ya se habia usad :en 1o

xperimentos con_
el método “beat", la antena fue un" solr eflector1ré50nante y la -~

’potenc1a del pulso fue estlmada de710 jw De lo anterlor -

durante los 1ntervalos entre los pulsos_ ransmltidos.i De esta for
ma se trato de’ desarrollar‘lnmedlatamente un receptor de radar -
pzactlco.'”' R

que 1mientos en. el receptor que no fueron encon~
-trados con los(receptores de radlc convencionales de ese tlempo. -

fEl radar 1mpuso'

‘La- prcxmmldad del transmlsor y del receptor hizo que éste. estuv1e~
fra expuesto a una fuerfe sobrecarga Yy para que. recobrara su’ sensi-

”bllidad fue escencial un tiempo de recuperaclon de apenas algunos
‘mlcrosegundos.i"~”



Un segundo requeriﬁiehto fué minimizar el tiempo en que el recep-~
tor daba una sefial oséilatoria en respuesta a un eéo fuerte debido
a la sedal de alto nivel del transmisor. Esto se cbtuvo redisefian
do los circuitos del ampllfxcador de tubo de vacic y limitando el
nivel de excitacidn de los circuitos que serian afectados por el -
transmisor,

El tercer requerimiento fué la rdpida respuesta del receptor para_
amplificar los pulsos cortos de los ecos, Esto se hizo sintonizan
do los circuiios para que las caracterlstlcas del receptor se 1gua :
“laran a las propiedades de transmisién de los pulsos.

También se tomaron precauciones extremas en el bllndaje,<fi1ﬁrad9;' _
y conexidn a tierra en un punto comun. I T

iy B

El nuevo sistema Naval estuvo llsto para que fuera probado en abrll
de 1936. La sen51b111dad del receptor se aJusto de manera que el

pulso transmitido parec1era 1ntantaneo y de esta forma fueron b=~ .
servadas definidas formas de ecosyde avxones, txempo después ‘se’al

Julxo de 1936 un pequen { ¢ »
cuencia de 200 MHz. ‘En;eéé 0" m éi”primér duplexer o tubo -~

T/R fué probado tambiéh~
para ‘que el transmlsor

2 El equipc se habia habll:tado
e'ep o’ usaran la misma antena.  Estos -
dos degarrollos h1c1eron posxble

kolo¢ar un radar en un barco para
hacer pruebas en el mar, ‘ ‘

Al igual que en muchas otras areas el interés y desarrollo del re
dar se extendid a Europa al mlsmo tiempo que en E.U. (1934). En -
Inglaterra, por eJemplq,,el trabajp estuvo basado en el esfuerzo -
realizado desde71924'y 1925 con el uso de sefiales de radio de alta
frecuencia para medir-la altura de las capas de Heavyside (una re
gién de la atmdsfera que refleja las sefiales de radio).



Aunqﬁe en 1939, Inglaterra, Alemania y los E.U, fueron lds _primeros
paxses en el desarrol]o del radar, los franceses fueron qulenes hi-

cieron la primera aplluac1on comercial en 1935,

Los cientificos de la Sociedad Radioceléctrica de Fréncia iniciaron
los estudios de la deteccién de obstdculos por medic de sefiales de_
radio en 1934 y la apliéacién inmediata que tuvieron en mente fué -
la de evitar los naufragios y mejorar las operaciones de réécate de
natdfragos. El resultado fué la instalacidn en el transatlantlco -
Normadie de un detector de obstdculos que trabajaba con ondas dec1~
métricas y empleando pulsos de magnetrdn, esto fué en 1935.; La ope
racién fué satisfactoria Y permltlé que los 1nvestigadores de radar
empezaran a instalar uno en el puerto de Le Havre en 1936 Este

ejuipo serv1ria para la detecclon de barcos que entraran y abandona
ran el puerto. ‘ T

'de fuego ‘navegacmon y sxstemas de identlflcac1on' mucho de ellos
llegaron a 1nstalarse en el sector c1v1l




Acerca de las técnicas de interferencia de radar desarrolladas en_
la guérré, una de las mas simples y efectivas fué el "confeti', es
te fué;hecho de tiras delgadas de 2luminio o de latas, cortadas al
tamafio justo para interferir a una determinada frecuencia. Una --
gran cantidad de estas tiras en el aire podrian interferir los ra-
dares enem1gos produciendo retornos de energia masivos. Esto era_

karato. vy fac1l de trausportar y £in tener gque soltarlo al alre con
prec131on.,

En 1940 Inglaterra y los Estados Unidos estuv1eron comerc;ando con

radares secretos que operaban con magnetrén, un tubo de a]ta fre--

:cuenc1a que generaba energia de microcndas en transmlsores de banda
5 (3, 000 MHz) Los disenadores requerian que la frecuencia de ope

rac1on fueran tan alta como fuese posible ya que la resolucidén del

‘radar. {la habilidad para dlscrxmlnar un solo blanco entre varios)-

era’ mejor en: las altas frecuenc1as del espectro.;

Desafortunadamente como la frecuencza aumento hubo atenuacion at-
mosﬁéripa lxmlto la dlstanc1a de méxlma detecc1on., “

nes' estos equlpos operaban a 300 MHz. Japon e'
_51stemas s;mJlares. N Y a:
‘croondas, en contraste con Inglaterra Y los Estados Unldos que los '
produ]eron en grandes volumenea.

se sélédcibnardh platos --
parabollcos cuyo dlametro fue determ:nado por la frecuencia de ope
‘ , mis’ altas frecuenc1as 'se utilizarian antenas de didme--
tro' mas”peauéno de tal forma que 'los investigadores tuvieron buenas
razones ademas de mejor. resoluc1on para obtener frecuencias lo -
mas altas gue se pudiera, siendo posible reducir el tamafio del equi

po e instalarlos en los aviones. Practicamente todos los avances en

En cuanto a las antenas de los radares,

la tecnlca de radar durante esa época se generaron en el Laborato-
rio de Radiacidn del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, en --
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donde se desarrollaron tecnlcas de gran trascendenc1a para el cam-

pc de la electronlca y las comun1cac10nes.

Con el uso que se le didé a los sistemas de radar en los tiembps de__
la segunda guerra mundial un nuevo problema se presentaba én las -
pantallas indicadoras del radar. La gran cantidad de eccs nubosos
gue estaban presentes algunas veces, hacian imp051ble detectar con

claridad aviones y barcos.

2, EL RADAR COMO INSTRUMENTO METEOROLOGICO

Mientras en las bases militares se hacian esfuerzos para minimizar
los ecos nuboéos, por otro lado se fué reconocierdc que la informa
cion meteoroldgiéa disponible por medio del radar seria un impor--
tante complemento para las técnicas de observacién meteoroldgica -
normales ya que estos aparatos tenian la capacidad para detectar -
en vn gran radio (hasta 450 km con ciertas limitaciones} las con--
centraciones de particulas atmosféricas (gotas de agua, n.eve, gra
nizo, etc) de cierto tamafio mostrando caracteristicas ta.es como_
su extension horizontal y vertical, movimiento, posicidn y la in--

tensidad del eco recibido por el radar.

En 1947 el Servicio Meteorocldgico de lcs Estados Unldos 1n1c1o la_
1nsta1ac16n de radares militares modificados para apllcac1ones me-
teorologlcas principalmente en las 4reas su3etas mas frecuentemen-
te a la actividad de tornados.

A causalde su baja potencia, .caracteristicas relativamente pobfes_
‘del haz y falta de 1la capacidad de medicién de intensidad dé; eco,
estos radares fueron conssderados un equipo sustituto prOvisionél_
hasta que fuera dlsenadounoespec1f1camente para la observac1on -

meteorologlca.

En 1959 estuvo disponiblé-un radar denominado‘WSR-57 y a partir de
entonces una amplia red de radafes»de gran potencia y buena sensi-
bilidad se empezd a desérrollaf, permitiendo analizar las situacio
nes yue ocurrian durante lluvias'intensas, pudiendo oebtener valo=--
res cuantitativos de 1a prec1p1tac1on ihformacién sumamente dtil_

para fines hldrolog;cps. Estoa radares serian el equipo estdndar



por muchos anos manejaoos las 24 horas del dla por observadores de
radar, evaluando la presentaCJon de los ecos e 1nterpretando la in

formac1on meteorologlca obtenlda de las pantallas.

Durante muchos anos las tecnlcas de prediccién meteorologlca se --
han basado en la observac1on y asentamiento de las condiciones ‘me-
teorologlcas que se. presentan en el dltimo momento. En la mayor -
parte de los'casos esta representaclon se basa en observac1ones -
puntuales.

A lo largo de losfanos las redes de observatorios sehanexpandldo
grdndemente tanto~én espac1o como en tiempo y su desarrollo estd a
punto de a]canzarvel limite de funclonalldad desde elrpunto de vig
ta economlco y ceICOmuhiCééién. Aun cuando: fuese p051b1e rec1b1r_
 oportunamente y: representar todas estas observac1ones trazando una
carta’ del tlempo ‘cada hora, no se obtendrian todos los detalles --
relevantes acerca de las condiciones meteoroldégicas en mesoescala_
requerldas para los pronéstlcos de precision a corto plazo. Es en
este aSpecto que el radar se utiliza para presentar 1nformac16n de
tallada y contlnuamente actualizada del patrdn de precxpltac10nes*
dentrc de su cobertura. El radar puede considerarse como una red_
constituida por. un numero irfinito de estaciones meteoroldgicas -~
que contlnuamente comunlcan sus observaciones en forma facilmente_
lnterpretab]e. ‘Los radares meteoroldgicos en las bandas §,C, y X_
presentan principalmente el campo de precipitaciones,ada&b otros
parametros.de interés para prondsticos locales tales como nubosi--
dad y obstrutciones'visuales estdn relacionadas intimamente con la
precipitécién cuando menos de manera cualitativa, por otro lado, -
la informacién de radar no reemplaza las obsetvaciones convenciona
les sino que las complementa y por lo tanto, el usuario de la infor
macién de radar meteoroldgico deberd mantenerse bien informado so-
bre las condiciones meteoroldgicas a escala sinéptica*j'mesoescala1
intimamente relacionadas con la informacidén de radar.

La informacidn recabada por los radares tiene caracteristicas muy _
especiales, entre las que se pueden mencionar las siguientes:

* [LLa escala sinoptica abarca una longitud horicontal de 2000 Km en adelante y
la mesoescala abarca una longitud de 2 hasta 2000 Km.
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. ~-.Los. radares presentan la informacidn en cocrdenadas

?fpolares cuyo origen es la posicidn de la antena la-
‘*cual es el dlsp051f1vo que hace el "rastreo"en eles
‘paczo atmosferlco circundante. '

La 1nformacon es actualizada en promedlo cada 20 seqd.
en los radares meteoroléglcos modernos e FA

‘fcomo de ia dlstancia
1a antena. ’

de 1 cm sxendo sus aplicaclones mas especifxcas y restringldas
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 DEScRTECION

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE RADAR

FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN SISTEMA DE?RADARrXr

'El radar es relativamente simple en concepto aunque su implementa-
ciéaﬁbraatica no lo es asi. Su principio de oberacién‘consiste en

‘la'radiacién'de energia electromagnéfica, la cual es retornada por
loé'ébjetos reflejantes que la interceptan, llamados también "BLAN
Cos". La seflal reflejada o "ECO" es recibida, detectada y presen—
tada en las pantallas del radar.

El radar es un instrumento activo que utlliza su propla fuente de_
radiacidén controlada para detectar el blanco y sus caracterlstlcaa
no depende de la energia radiada por el blanco como en los radlome
tros o de la energia reflejada de fuentes no controladas como ‘en -
una ‘'camara optlca. La habilidad para detectar ‘un: blanco a grandes
distancias e localizar su posicidn con. relatlvamente alta exact1--
tud son las dos grandes atr1buc1ones del radar. R

El pr1nc1p10 del radar ha sido apllcado utillzandblfreéhéﬁciaévdes
de pocos megahertz (HF) hasta frecuencias en la zona ultrav:oleta_
del eqpectro (como en el radar laser) lo. cual,r presenta un espec-~
tro de frecuencias de aprox1madamente 100 GHz._ La :
culares para implementar ‘el radar dlfleren mucho segun sea la fre-

ftecnlcas parti

cuencia de operacion pero el prlncmpio es el mlsmo.:j

El 51stema de radar meteorologlco es un lnstrumento electronlco-me
canlco el cual se utlllza entre otras cosas para la med1c1on de la
1nten51dad de la lluv1a, es decir, presenta informacion detallada

: ”nuamente actuallzada de 1la prec1pitac10n dentro de la cober
tura del haz del radar.

La mayorla de los equipos de radar utillzados con flnes meteorold-
~gicos son del tipo pulsante, los cuales transmiten pulsos de ener-
gia electromagnética de muy corta duracién, del orden de 1 a 5 mi-
crosegundos. La antena del radar transmite esta energia concen- ~
trandola en un haz muy angosto, con un ancho de pocos grados {0.50
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a 2.59). Los objetos que interceptan esta energia la dispersan en
todas direcciones, regresando una pequefia porcidén & la. antena en -
el intervalo de tiempo entre pulso y pulso. La seﬁai.reflejada -=
por el objeto o blanco es detectada y amplificada en el receptor -
del radar y presentada para su observacidn en varias pantallas u -

otros dispositivos de registro.

El tiempo transcurfido entre la emisién del pulso y la recepcidn -
de la sefial reflejada se utiliza para determinar la distancia del_
blanco ya que la velocidad a la que viaja la energia electromagné-
tica en ambos sentidos es igual a la de la luz. ‘La. antena gira --
tanto en azimut como en elevacidn para poder determlnar la posi- -
c1on 'a altura del blanco. '

Una clasificacion general de los radares pf‘mlte 1n“lu1rlos en uno

de’ dos grupos."

va cpmo senal de referenc1a para compararla poste iormente con 1a

fan de: la senal recibida. Los’ cambwo Ade fase  n la'senal rec1b1

da son proporc1onales a los camblos de frecuenc1a oca51onados por
blancos méviles. Por lo- tanto, 1la componente radlal de la ‘veloci-
dad de .un blanco mdvil puede determlnarse con un radar de este ti-
po.' Con estos sistemas se puede obtener elvcampo de v1entos fuer-
tes asoc1ados con tormentas convectlvas de diversa indole mldlendo
la veloc1dad de las particulas de estas nubes. 'Estos radares son_,
utilizados experlmentalmenterpara medlr.la-velocidad de los vien--
tos y la velocidad de caida de las pafticulas de las nubes.

Los radares no coherentes no tienen Séﬁa1 d¢ referencia por lo que
solamente se puede obtener la direccidén y distancia del blanco con
respecto al radar. Sin embargo, las fluctuacionés de la seifial re-
cibida por un radar no-cgherente estdn relacionadas con el espec--
tro de frecuencia Doppler pudiendo contener informacidn sobre el -
movimiento de los blancos y podrian analizarse con eguipo especiél.

La gran mayoria de los radares meteoroldgicos actualmente en uso ~
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son radares no-coherentes

2. PARTES PRINCIPALES DE UN RADAR

Todos los equipos de radar pulsantes independientemente de su dise
fio o aplicacidn estan constituidos por los mismos componentes prin
cipales aunque en su construccidn especifica existen muchas varian
_tes. La Pigura II.l muestra un diagrama de blogues general de un_
radar meteoroldgico.

2.1 TRANSMISOR-RECEPTOR

Un generador de sincronia produce pulsos electrxcos a intervales -
de tiempo regulares, el transmlsor genera a su vez un tren repeti-~
‘tivo de pulsos cortos de alta potenc1a medlante un osc1lador tal ~
como el magnetrdn; son pulsados por el modulador ' dlsparados por__
~una linea de transmisidn hacia la antena._ En algunos radares el -
elemento ampliflcador de potenc1a es un Klystron, un tubo de onda_
VLajante un tubo de rejllla contrclada o un ampllflcador de cam--
po cruzado. i :

El duplexer permlte utillzar una sbla antena para 1a transmlslon -

y recepcxon, quedando,elﬂreceptor;protegldo dedanoscmusados por -
la. alta potencia gener

ada:por: el_tfansmlsor., El duplexer 51rve de

carga de gas uno“conoc1do oﬁé TR (Transmlte-recibe) ¥ el otro co
mo ATR (Antltransmlte recibe)} Fl prlmerc protege al receptor de,~
Adanos por la presencia de energla de RF de” alta potencia, tal Yy co

'jil magnetron durante la

‘ ‘ iransmlslon medlante la -
ionizacidn del ‘gas ‘en elftubo, p'oduéxendo un corto. c1rcu1to a’ tra
vés de las termlnales del;receptor‘ entre pulso Yy pulso el tubo TR
conecta el receptor a la. antena y el tubo ATR desconecta al magne-
tron para ev1tar perdldas;deila senal rec1b1da. Algunas veces se_
utllizan com” "'f c1£cu1adores de ferrlta de. estado sélido
it on ubos TR de gas-plasma y/o dio-

' 351. Com re
dos 1imitade

‘Heneralmentefdel tzpo superheterodzno y puede sepa-
Vrgfaia sena elheco deseado del ruldo y de algunas sehales de in-
terferencia o '

Ei?:eceptqrf
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La sefial reflejada por el blanco es conducmda al receptor mediante
un mezclador, este. tlene amplio rango dlnamlco v es- muy poco sucep
© tible a sobrecargas e interferencias ‘electrdnicas.

Un segundo_mezclador y el oscilador local (LO) convierten la sefial
de RF a una frecuencia intermedia (FI), teniendo como frecuencia -
central de 30 a 60 MHz y un ancho de banda del orden de 1MHz.

Despdés de ser amplificada, la sefial de FI Es,cdnvertida en sefial_
de video en el receptor logaritmico.en el: cual-la salida de este -~

cmrculto es electronicamente igual al logaritmo'de la seﬁal de en-
trada. La seflal de video produc1da es’ envmada ‘

jlos 1nd1cadores -
en donde es presentada en sincronia con los pulsos generados en --

los c1rcu1tos ‘de sincronizacidn.

2.2 INDICADORES

En cuanto a los indlcadores, dlversos tlpos deJellos son utlllza——
dos en 1os 51summs de ‘radar la mayorla de. lo' duales estan‘con5t1~
tuidos por TRC (Tubos de Rayos Catodlcos)., Los"TRC estan formados
por un canén de electrones, un deflactor magnetico o electrostétl-?
“go.y una pantalla. El haz de electrones emltldo tbor un catodo ca
liente es enfocado sobre una pantalla cublerta con una ‘o varias ca
pas de materlal fosforecente.‘

El 1nd1cador mas . 1mportante para apllcac1ones meteoxoléglcas es el

indicador de posic1on en plano: PPI (Plan Pos;tion Indlcator) el

cual presenta en coordnnadas polares (azxmut dlstanc1a) la 1nfor-'
mac1on de los ecos detectados por la antena. ‘En’el caso de este -

indicador, se producepor med’os electronlcos una deflecc1o_ del -

haz de electrones en s1ncron1a con el mov1m1ento ‘de: la antena' de

esta manera las dreas de precipxtacxon son mostradas como un ‘
en la pantalla.

Otro tipo de indicador utlllzado en radares meteorologlcos es el -
indicador de distancia y altura' RHI {Range Height Indlcator) el-
cual presenta en una pantalla rectangular la distancia hprlaop;al~
mente y verticalmente la altura de los ecos recibidos, la péﬁfglla
estd graduada en sentido vertical para medir la altura‘de;loéfécos._

16



Tanto el PPI come el RHI utilizan tubos de rayos catdédicos de in--
ten51dad modulada los cuales permanecen oscuros en ausencia de e--
cos -y tienen un pequeilo rango de brillantez de aproximadamente 10-
dB o menos por lo cual no se les puede utilizar para determinar la

intensidad de los ecos en forma directa.. -

El indicador A es el tercer tipo de pantalla y estd constituido --
también por un TRC de amplitud modulada, proporcionando una imagen
rectangular con la distancia en el eje horizontal y la intensidad_
relativa del eco en el eje vertical. En el indicador A se puede -
distinguir con facilidad las variaciones caracteristicas de los e-
cos:incoherentes de la precipitacidén con los ecos coherentes rela-
tivamente estables producidos por objetos fijos.

Se utilizan en la prdctica otros tiﬁos de pantalla constituyendo,-
. sin embargo, la gran mayoria los ya descritos.

“El diagrama de blogues de la Figdra‘II 1les muy simplificédb‘y omi,
“te muchos detalles, unlcamente se muestra un dlagrama general bési
co del radar meteorologlco.“ Una descrlpcion mas detallada de un -
sistema de radar espec1f1co se presenta ‘en el capltulo III.

2.3HANTENA'

es -la antena cuya forma mis ade--

cuada para_los radare, ,eteorologlcos esflade1u1 parabololde c1rcu

lar.w La antena emlte 1a energla hac1a la_atmosfera Y recibe la ~-

energia de la senal reflejada. Las prlmeras antenas de radar con~
51st1an de un s1mple dlpolo de: media onda ‘colocado en el foco del

paraboloide. “Los radares moderno tzlizan generalmente un cuerno

de gula de ondas el cual’ tlene una apacidad de emlslon mas’concen
trada en una dlrecrlon y permite un- mejor control de la'llumlna—'—

cién del parabololde“

La antena concentra la energla en un haz angosto el cual es apunta
.do en la direccidn deseada.’ Un patrdn de radiac1on tipico de una_
antena parabdlica circuiér’se muestra en la Figura II.2. Después_
del 1lébulo primario ei ¢ua1 contiene la mayor parté de energia de_
emisidn se encuentra el primer ldbulo lateral el cual tipicamente_
se emite a un dngulo igual al doble de ancho del haz principal con
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respecto al eje central de emisidn, siendo su energia aproximadamen
te 30 dB inferidr con respecto a la energia maxima del ldébulo prin-
cipal. ;Gehéralmente aparecen otros ldbulos laterales con niveles -
de energia menores al del primer ldbulo lateral.

Aungue el efecto de los 1ldbulos laterales puede despreciarée en la__
mayoria de los casos, pueden producir efectos importantes especial-
mente en lo relativo a mediciones cuantitativas de la intensidad --
de los ecos, por ejemplo.si se mide la intensidad del eco producido
_por una tormenta, al mismo tiempo un 1ldbulo lateral produce un eco_
fuerte en una posicidén diferente a la del eco de la tormenta, la --
mezcla de ambos dard como resultado una intensidad mucho mayor que__
la de cualduiera de los ecos individuales no siendo posible diferen
cliarlos, Adgmés los ldbulos laterales producen ocasionalmente pi=~~
cos sobre los ecos de las tormentas dando lugar a mediciones erré--
neas de las cimas de las nubes.

Bl.témaﬁo de la antena depende en parte de la frecuencia, del ancho
del haz y del lugar en donde se va a instalar y operar. Entre més_
béja'eé la frecuencia,‘la éhtena debe ser mds grande fisicamente.
lEn la banda de ultra alta frecuencia (UHF) una antena puede tener -
un dlametro de 30 mts o mas, mientras. que en frecuencias mis altas
de mlcroondas (banda X) ‘las’ antenas de 3 & 6 mts se consideran -~ -
grandes, suponifndo que el ancho del haz deba ser pequefio.

)

Ya que las antenas y sus mecanismos de movxmiento con frecuencia son
sometldos a condiciones de tiempo severas tales como vientos fuer~-

tes, temperaturas extremas, heladas, etc., generalmente se les ins-

tala dentro de ctpulas llamadas Radomo el cual debe ser lo suficien

temente fuerte para proteger a la antena pero no debe atenuar ni -

distorsionar la energia emitida y recibida por ésta.

Se ha podido determinar gque las cupulas mojadas por lluvia causan -
alguna atenuacidn y distorsidn en el transito de la energia espe- ~

cialmente cuando las longitudes de onda son de 3 cm o inferiores.

3. CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA

La energia electromagnética estd constituida por un campo eléctrico
y un campo magnético perpendiculares entre si y a la direccidn de -

propagacidn de la energia. Con el objeto de especificar la orienta
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¢idén de las ondas electromagnéticas en el espacio, se eligid por -
convencidn designar al plano que contiene el campo eléctrico como_
el plano-de polarizacidn de la onda. Cuando el campo eléctrico es
horizontal se dice que la onda estd polarizada horizontalmente; si .
el plano de polarizacidn permanece fijo se dice que la polarizacidn
es lineal; en cambio si el campo eléctrico cambia de posicidn gra-
dualmente en un patrdn determinado se dice gue.la polarizacidn es-

no-lineal 'y ésta puede ser polarlzac1on circular o polarlzac1on e~
11pt1ca. ’

.Los copos de nieve y laa gotas grdudes por sus caracterlstlcas ae—
rodlnémicas tienden a,caer presentando horizontalmente. sus zonas -
de superfic1e maxlmas7

Tomando ‘en cuenta lo anterior resulta que_
para obtener un eco de mayor ‘intensidad de estos obaetos serla con
veniente util;zar ondas,polar;zadas horizontalmenta.' Sin’ embargo,
se ha engontrado e el efecto en cuestidn es relatlvamente peque-.
fio por lo cual tanto‘la polarizacidn horizontal como la vertical -
as adecuada para la detec01on de zonas de precipitacidn.

La reflect;vmdad de la precipltaclén para ondas polarlzadas circu-
larmente eé 1dferlor;é la gue se presenta para ondas polarizadas -
llnealmente. Para el caso de lluvia es aproximadamente lnferlor -
a 20 ds; 15 dB para 1 ieve y 10 dB aproximadamente para la’ n‘eve
en fu31on.‘ Esta propledéd permite gue los radares que utiliza
larizacidn c1rcu1at detecten objetos tales como aviones dentro,de_
las nubes. o 3

4. -~ BANDAS DE FRECUENCIA

Con el desarrollo del radar se establecmo un codxgo que fué emplea
do para designar las bandas de frecuencia utilizadas para los rada
res (8,X,L, ete), en donde s~ utilizaron letras por motivos de se~
guridad militar; la designacidén se ha mantenide a la fecha por te-
ner una nomenclatura corta y se utiliza con frecuencia en la termi
nologia de los radares meteoroldgicos. La Tabla II.1 lista la no-
menclatura de las bandas de frecuencias de radar adoptadas por el_
IEEE y relaciona la banda especifica asignada por la Unidn de Tele
comunicaciones Internacionales (ITU) para radar. Por ejemplo el -
rango de frecuencia nominal para la banda L es de 1000 a 20000 MHz__
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y el radar de banda L estd dentro de -lé regidn de 1215 a 1400 MHz
va gue es labanda asignada. La nomenclatura de la banda no es un__
substituto de los limites de frecuencia numérica actual de los ra-
dares. Los limites de frecuencia numérico se usan cuando es nece-
sario o apropiado, la designacidn del cdédigo es usada para,una no-
tacidn corta. ' '

 TABLA II.1

NOMENCLATURA DE BANDAS {CON.LETRAS PARA FRECUENCIAS DE RADAR

BANDAS’ (DE RADAR) DE RADIO,
- LOCALIZACION ESPECIFICA BA
SADAS EN ASIGNACIONES ITU-
'PARA DOS 'REGIONES.

DESIGNACION DE
LA BANDA .

HF

VHF 138 - 144 MHz
C 216 - 225
UHF . 420 ='450 MHz
B 1890 = 942 -
L 1215 ~ 1400 MHz
s 2300 - 2500 MHz
2700 = 3700
c 5250 - 5925 MHz
X 8500 - 10680 MHz
Ku: - 13.4 - 14.0 GHz
, S 15,70~ 17.7 '
K +'24.05~ 24.25 GHz
Ka /334 -36.0 GHz
mn h ' ‘

Los rad_avlreis modernos ,-opei"raln‘e‘n ‘una porcién del espectro electromag
nético situado dentro de la regién de microondas, su longitud de -
onda varia entre 136 cm y 1 cm que corresponde a un rango de fre--
cuencia de.opéracién de 220 MHz a 35 GHz con un ancho de mds de 7 -
octavas, Estas frecuencias no son necesariamente los limites ya -

que los radares puedan operar a frecuencias fuera de este rango, como_
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radares de HF de ondas de tlerra a2 MHz y los radarea mlllmetrl--
cos que operan a. 924 GHz.» Los radares laser operan aun a mas altas
frecuencias. ‘ gt Ve :

La mayorla de los’ radares meteorologlcos operac;onales func1onan -
con longltudes de onda de 10, 5 5 3 cm aunque"‘a"'

1nforma01on meteorologlca de radares de 20 cm Y para detec01on de
nubes se hace uso de longitudes de onda tan cortas como de 0 86 cm.

BaJo 1guales cond1c1ones atmosferlcas la 1nten51dad del eco produ-
cida por nubes o prec1p1tac1on aumenta al dlsminulr la: longltud de
onda. Ademds, para el mlsmo tamano ide la antena el ancho del haz
es mas angosto para longltudes de onda mas pequeﬁas lo cual 1mp11-
ca mejor rescluclon._ Sln embargo 1o :

se produce  una atenuacion ‘ma
zonas, de prec1pltac10n.f~

mente atenuada en zonas de 11uv1a fuerte por 1o cual en lugares a-

'fectados con frecuencla por grandes tormentas y huracanes la utili
.zac1on de radares de 5. cm o aun de 10 em es recomendable.»

El. lugar'de~1as frecuencias de radar en el éSbeétro electromagnéti

"..co se muestra en la Flgura IT.3 incluyendo la nomenclatura para de

signar regiones en varias bandas.

5. CARACTERISTICAS DEL HAZ DEL RADAR

Es importante definir y determinar los pardmetros pfihéipaiaEIQue
caracterizan al sistema de radar ya que son la base para cuantifl—
car la intensidad de la precipitacidn. '

‘5.1 LONGITUD DEL PULSO '

La ‘longitud del pulso del radar { en el espacio estd dada por el
producto de la duracién del pulso T y la velocidad de la luz o -
sea @-T . Por lo tanto, un pulso de un microgsegundo ocupa en el
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DURACION DEL PULSO: 1 MSEG.

DURACION DEL PULSO: 5 M SEG.

“EL/PULSO -

"DESPUFS DE
DOS MICRO-
 SEGUNDOS.

{LLEGA AL -
PRIMER BLAN é -
co.. ~~o
DESPUES DE -
Ul MICRO- -
SEGUNDO, lg -
ONDAS RE=
FLEJADAS

DCSPUES DE
TRES MICRO
SEGUNDOS.

Los blancos 'a' y 'b' se encuentran suficiente-
mente distanciados para dar ecos separados cuan
do la longitud del pulso es de 300 metros.

Los ecos aparecerén en la pantalla
como uno solo cuando la longitud del
pulsc es de 1500 metros.

FIGURA II.4 EFECTO DE LA LONGITUD DEL PULSO EN LA RESOLUCION DEL RADAR.



espacio una longitud de 300 metros.

La longitud del pulso de radar limita el detalle mdximo de las ob-

servaciones de posicidn en distancia (Figura II.4). Dos blancos si
tuados aproximadamente en el mismo azimut aparecerdn en la pantalla
de radar como uno solo, siempre que la separacidén entre ellos sea -
igual o menor a la mitad de la longitud del pulso y como blancos --
distintos si su separacidén es mayor que esa distancia. Una mejor -
resolucidn se obtendrd con una longitud de pulso menor que con un -
pulso mas largo. Por otro lado, un pulsc de mayor longitud implica
que se emite mayor cantidad de energia lo cual permitiria la detec-
cidén de blancos mas débiles y a mayor dlstanc1a. El uso de pulsos

relativamente largos (de 5 mlcrosegundos) los cuales contlenen apro
ximadamente 5 veces mas.energia que. uno de l mlcrosegundo permltl-
rdn la deteccidn de blancos a grandes dlstanc1as aunque la resolu-—
¢cidn es reducida conslderablemente.‘ Para algunas apllcac1ones tal
como deteccién de nubes se ha encontrado satlsfactorio el so de -
pulsos cortos hasta de 0.5 mlcrosegundos.

La longltud del pulso determina el alcance minimo es,dec aéﬁefmi,
na la distancia del objeto mas cercano que serd p051b1e det ctar &

la distancia entre objeto y objeto para dlferenciarlws. To ando en
cuenta que la energia electromagnética debera’ v1ajar ‘durante: uh -

tiempo ¥ en ambos sentidos entonces:

L _C€T

R = =
min 2 2

Si el ancho del pulso es de 3 useg., la distan&ig:miﬁimé-ést*

(3x108) (3x10-6)
2

Rpin = = 450 m.

5.2 FRECUENCIA DE REPETICION DEL PULSO {PRF)

El PRF (Pulso Repetition Frecuency) se define como el niimero de pul
sos transmitidos por el radar en la unidad de tiempo. EIl intervalo
‘de tiempo entre pulso y pulso es considerablemente mayor que la du-
racidén del pulso y limita el alcance miximo del radar.

El PRF debe ser suficientemente alto para no perder ningin detalle

lejano por el movimiento en azimut del haz, pero lo suficientemente
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bajo para dejar entre pulso y pulso tiempo suficiente para que via
jen hasta el blanco mds lejano due se pretende detectar y regresar
hasta la antena antesfdé«que se ‘inicie el siguiente pulsog

Ya que el alcance miximo. de radar es r dado por: : S

en donde

dos en el diseno general del radar de manera que la pofen prome
dio Pm generada por: el transmlsor del radar es 1gual al producto
de la potenc1a plco del pulso Pp,k~el PRF'y la duracxon del pulso

esto es:

or Bee T

Ya.Qde{élléiﬁl Vdéfﬁféb} o.del radar es. 1gual al‘producto del PRF—
1rac 1 puls  1é:pot¢n¢ia3prpm§dio

es 1gual al pro--

y el ciclo de: trabajo
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5. 3 ANCHO DEL HAZ

El patrén de radiacién: de 1a energia emltlda por el radar depende—
tanto de las dlmen51ones de la antena como-de la longitud de onda.
Para la deteccidn de tormentas,el’ patron de radlaclén tlpico estd_
configurado por un 16bulo primaric, el cual tiene mayor ‘parte de ~
energia, y por varios ldébulos laterales. en donde la energla se re-
duce por un.factor de 103 como mlnimO' el lobulo prlmario es cdni--
co y simétrico (Figura II.5) tanto hor;zpntal_qompﬂyertlcalmgnte.

o UULOBYLOY PRINGIPAL..
LOBULDS LATERALES U

REFLECTOR PARAB‘OLICO.

La poten01a maxlma dentro del haz ‘se’ emLte en: direccion hac1a la

cual la antena se encuentra apuntando y decae gradualmente al ‘prin-
'c1p10 en otras direcciones - relatlvas al e:e de la antena, disminu--
‘yendo drastlcamente después.. Los puntos del haz en donde la poten~--
cia es la ‘mitad de la potencia mixima son denomlnados “puntos de ~-
media potencia" y el ancho del haz se define como la distancia angu
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lar entre los puntos de media potencia del lébulo primario; aproxi
madamente, del 75 al 80% de la energia emitida esté‘cohtenida den-
tro de este volumen. La Pigura II.2 muestra también dichoé puntos.

Una fdérmula empirica que permite calcular el ancho del haz aproxx-

madamente para un parabolo1de circular es la saguxente.;f i

':en donde v9es 1a longltud de onda Y- d‘

antena ambos expresados en centlmetros..
Para un determlnado didmetro de la antena, e1° ancho éél"hﬁz esfmés
angosto a longitudes de onda menores, por ejemplo, en un sistema ~
'de 10 cm de longitud de- onda con una antena de 4 metros de didmetro
‘produce un haz con un ancho de 1.759, an cambio un sistema de 5.6-
cn de*longitud'de onda con una antena del mismo tamaﬁO‘producéiun
haz con un ancho de 1.0°. Por lo tanto, para que un. radar de- lO -
_fcm produzca un’ haz de 1.0° de-ancho se reguiere una. antena de apro
__x1madamente 7.0 metros de didmetro.

5.4 RESOLUCION DEL RADAR POR ENSANCHAMIENTO DEL HAZ

La resoluc1on se define como la habllidad del radar para. mostra
blancos discretos separadamente. Ex1sten dos tlpos de re

‘1. La resolucidn en distancia que consiste enfla
‘para distinguir entre dos blancos_en,élhm1sm
_:ro diferentes dlstanc1as.' ' )

\25; La resoluc1on angular que con51stelen 1 ]
7f{radar para distinguir entre. dos’ blancos_ la,miéﬁaudis—
’ftanc1a pero diferente azmmut. R e |
La resoluc1on en dlstanc1a de un radar es la mitad de la longitud_
del pulso como se definid en el puntoS lsrlarescluc1on angular es
funcidn del tamafio-y forma del haz del radar. La resolucidn angu-
lar varia inversamente con la distancia de los blancos al radar.

(Figura I1I.6).
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teaiélresolu-
la distancia A
az estuv1era gi-

¢idn” angular y ensanchamlento del h

apareceran en la pantalla separados.i_‘” 2
randO"nlnguno apareceria si el haz7*J:;';' Los blancos a la
»que dichos blan—
Losvblancos a la distan
01a C apareceran COmMO un eco mas grande ya que el ancho del haz se ha
1ncrementado. ' RN : ' L

'dlstancia B apareceran en la pantalla como‘un eco y
cos no estan separados por el ancho delfhaz




Cualquier blanco, sin importér cuanto sea llenado por el haz, que-
refleje a la antena una sefial detectable, al ser presentado,en los
indicadores serd al menos tan grande como el ancho del haz en una_
dimensién y tan largo como la longitud del pulsc en la otra dimen-
sidén. Ya que el ancho del haz aumenta conforme aumenta la distan-

cia, los blancos a grandes distancias debenestar separados entre si
por distancias mds grandes,

para que aparezcan como blancos separa
dos en las pantallas.

Una consecuencla importante es el aumento de la; dlstor31on por en-

sancham;ento del haz la cual: aparece en las pantallas como un alar
gamlento a dngulos rectos con respectl" :

conforme

la d;stancia se 1ncrementa desde el radar

Il PAtmosfera Estandar

Frgura 11,7 ENSANCHAMIENTO TEORICO DEL HAZ DEL' RADAR ~

-3¢0



6. DETECCION DE OBJETOS Y PROPAGACION DEL HAZ DEL RADAR

El radar detecta la presencia de aguellos objetos que regresan un_
cierto nivel minimo de la energfa transmitida por el sistema de ra
dar. El término genérico que se aplica a los objetosvdetéctados
por un radar es el de “BLANCO", siendo estos los que tegreSan élk

i

i

radar una cantidad detectable de energia gue puede ser obsérvada 
en las diferentes pantallas indicadoras como una seﬁal_o "ECO“; --
distinguiéndose sin ambigiiedad del ruido que éiemp:¢~se encﬁeﬂtra_
en el receptor. ' g
En cuanto a las apllcaCLOneq meteorologlcas del radar se reflere,
los "blancos" de 1nteres son. aquellos constltuldos principalmentev
por .gotas de lluvma, granlzo cristales de hlelo, copos de nleve,
partlculas de hielo de dlversas combinacxones “tal” Y como se en=- -
cuentran en’ la preC1p1tac1on natural o dentro de las nubes.. Sln -
mbargo,iademas de estas particulas proplas de fenomenos meteorolé
glcos sxgnificativos tambien ‘se. detectan los ‘llamados ecos indesea
bles que son objetos solmdos tales como la superflcie terrestre, -
edlficmos, drboles, la superf1c1e de lagos y océanos, parvadas, in
sectos y. p031b1emente regiones 1nv1sibles de la atmésfera en donde
existen gradientes- muy pronunciados de temperatura y humedad los -
cuales pueden produclr errores en las observaciones debido al empal
me con los ecos producldos por los fendmenos de interés.

-Los blancos de 1nteres meteorolog;co {Jue aparecen con mayor fre—,—

cuencia en las pantallas de radar son los producidos por la’ pr601—

mafio” son practlcamente desprec1ab1es;por egemplo, si una gota -
tlene un dlametro diez veces mayor gue la de una gota e, el'eéd~
que regresa ‘al radar de la gota "A" es un milldn de veces mas 1n~—

tenso que el de la “B", estando ambos en las migmas condiciones.

En algunos casos esto resulta ser una caracteristica benéfica ya' -
que los fendmenos meteoroldgicos mds peligrosos en cuanto a turbu-
lencia, intensidad y rachas de vientos y presencia de granizo,estédn
asociadps a concentraciones de particulas de gran tamafio y por lo-

tanto a ecos intensos.
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6.1 BLANCOS DE GRANDES SUPERFICIES

Si las ondas de energia del radar alcanzan -~un objeto tal como un
edific1o o una aeronave, éstas no penetran sino que son reflejadas,
regresando .la mayor parte de la energia hacia la antena. En este-
caso, el radar mostrara en la pantalla un eco, correspondiendo su_
ubicacidn a la del objeto reflector pero sin dar informacidn adi--
cional acerca de la extensidn y la formavdel cbjeto, va gque la‘re-
flexidn prov1ene del borde més cercano unlcamente. Si el objeto -
abarca un angulo mids pequefio que el ancho del haz, el eco aparece-
rd en la pantalla del PPI como un arco, cuyas damensiones estaran
determinadas principalmente por el ancho del haz y 1a longitud del
pulso del radar. Si el objeto es 51gn1flcat1vamente mas grande --
qgue el ancho del haz la forma de su borde mas proximo al radar apa
recerd en la pantalla. De la misma forma, las caracterlstlcas de_
un terreno, especialmente aquellas prdximas al radar, son a menudo
observables pero con frecuenc1a distorsionadas en forma ¥ tamano +
generalmente lados de una. montana que estén ‘hacia el radar son de-
tectados y las intensidades pueden variar. eh 1a pantalla debldo a
las diferentes pendientes y a la superflnle del terreno. Los ecos'
vde las lineas de las costas pueden deberse a. hlleras de arboles y_

a zonas altas del terreno y no necesarlamente mueatran la forma -
real de la costa. Lo

6.2 ECOS- FIJOS O DE TIERRA

Las’ caracterlstlcas terrestres semeaantes a collnas, construccxones,
drboles: yillneas de potencxa,”

localizados muy cerca del radar pue-
den produ01r ecos permanentes o semlpermanentes en la pantalla, de
pendlendo de su dzstancxa, altura relatlva Y. condiciones meteorolo
gicas pfevalecmentes. Durante perlodos de, entubamlento 'y superre—

fraccxon ‘{condiciones gue se expllcan posteriormente) el eco de ~-

tlerra es ‘frecuentemente mds grande que baJo cond1 1ones'normale9.
Cada ‘radar presenta ecos de tierra caracterlsfi o858 Qdex,de;,7
centro de la pantalla PPI, ‘ L

6.3 BLANCOS METEOQOROLOGICOS

Las gotas de lluvia, gotas de nube-y otros hidrometeorocs retornan._
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energia electromagnética a la antena, y aungue muy poca es retorna
da por cada particula, una concentracidén de estos pequefios blancos
producen un eco detectable, siendo éstos generalmente los blancos_
de interés o "blancos meteoroldgicos®. Aunque es conveniente con-
siderar que la energia retornada al radar desde el blanco ha sido_
reflejada, esto no es totalmente exacto, sobre todo en el caso de
blancos pequefios cuyas dimensiones son comparables a la longitud -
de onda de la energia transmitida por el radar. En estos casos la
energia incidente en las pequefias particulas causa una oscilacidn_
en su carga eléctrica y esto produce una radiacidn de energia por__
la particula en si, de la misma longitud de onda que la radiacidn_
incidente. En el campo de :adar meteorolégicd este fendmenoc jun-
to con la verdadera refléxién es. generalmente conocido como "dxs—
persidn". Por otro lado, “al termino “reflectividad" es usado para
describir 1a capac1dad de los objetds @ para “"reflejar" 1la energla
de radar que incide sobre elles. . ' ' i

6.4 NUBES

"Los radares meteorologicos de longxtudes de onda-de 10 y 5 cm nor-
malmente no detectan gotaa de nubes, sxno‘ZOnas de prec1p1tac1on.

}Hay excepczones posibles espec1a1mente aﬁdistancmas cercanas al ra
dar debido a que la energia’ retornada\aléanza a ser detectada. No
obstante, muchos blancos 1dent1f1cado_;como nubes probablemente

}
!

1
]

consisten de gotas de. lluv1a que se evaporan antes de llegar al

suelo o estan suspendldas por corrlentes ascendentes de aire.

Los radares con 1ongltudes de onda mas corta son mejores para de--
tectar gotas de nubes ya que 1a potencia recibida es inversamente_
proporcxonal a la longltud de onda elevada a la 4a. potencia. Por
esta razdén un radar de 3 cm de longltud de onda y de alta potencia:
puede detectar nubes con mayor fac1lldad que uno de 10 6 5 cm.

6.5 LLUVIA'

En la prictica se considera gue 'los radares meteoroldgicos de 5 6-
10 cm de longitud de onda detectan tedas las gotas de agua de ta-
‘mafio adecuado para precipitar, tomando en cuenta las limitaciones_
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de distancia y potencla. Sin embargé ‘como una consecuencia de -~
que l1a: energia reflegada depende de la sexta potenc1a del diametro
de las gotas, ‘las gotas grandes tendran una reflectividad mayor ~-—
que una gran concentrac1on de pequenas gotas. Esto ha llegado a -~
ser una circunstancia afortunada para las estimaciones de la inten
sidad de lluviaa través de las mediciones de la potencia de la se--
flal recibida en el radar, porgque se ha determinado que existe una_
relacién entre el tamaifio de las gotas y la 1ntensidad de lluvisa.

Esto hace al radar una herramienta muy utll para apllcac1ones hl——
drologicas;y para emitir avisos locales.sobre p051bles ;nundac1o-f

nes;,‘f,“"

6 6 NIEVE Y HIELO

K que los ecos d ﬁcuando el con_e s'equivalente

Sln embargo

,hielo cublerto de agua, ‘héueﬁfra cuando -

se esta derritlendo, tlene un coefic1ente 7 1sper51on cercano al
' de una gota de agua del mismo diametro y ya‘que este dxametro es -
mayor que el de una- gota pura de la misma masa, la reflectxvxdad -

del hielo cublerto de agua puede ser muy alta,f

mEsto, Junto con el
gran tamafio ‘del. granlzo se piensa que es la causa de la extremada
mente alta reflectividad asociada con el granizo que contrlbuye a
la presencia de la "banda brillante" algunas‘veces vista en siste-
mas de precipitacidn estables{Figura II.B).: El nivel de congela~-
cidn o mds exactamente el nivel de fusidn, se observa con frecuen-
cia en el radar ya que al comenzar a derretirse la nieve se le for-
ma una capa de agua incrementdndo  su coeficiente de dispersién y
produciendo por lo tanto un eco mas intenso. Cuando la nieve se -
ha derretido completamente, las gotas de agua resultantes serdn pe
quefias y tendrdn mayor velocidad al descender resultando ademis -~
una menor concentracidén de pequefias gotas y consecuentemente un e~
co débil a m3s baja altitud. La banda brillante estd asociada ge-
neralmente con caracteristicas meteoroldgicas de escala sindptica_

{De 2000 a 10,000 Km) v es relativamente frecuente su aparicidn en
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ALTURA EN MILES DE PIES

DISTANCIA EN MILLAS

FIGURA II.8 ILUSTRACION DE LA "BANDA BRILLANTE" A 8000 ft
ALTURA EN EL INDICADOR RHI.

en los meses de 1nv1erno. ‘Algunas veces puede observarse durante
la etapa de dasipaCLOn de una gran tormenta convectlva. S

8.7° PROPAGACION ANOMALA

La apariclon extraordlnarla de ‘ecos de suelo se denomlna comunmente
WpPAM (Propagac1on7Anomala) y aunque es facilmente identificable en
el radér;fpuede confundirse en algunas ocasiones con ecos de preci
pitaciéﬁ“si'Se observa unicamente en el PPI. La "PA" puede apare-
cer: en las pantallas al mismo tiempo que la precipitacién pudiendo
mezclarse ambos ecos lo cual ocasiona perdldas de tiempo en la ela
borac1on del reporte de radar por ser necesario separar ambos tipos_

de ecos. Ex15ten tres tipos de propagac1on andmala: Superrefrac-
cidn, Subrefraccidn y Entubamiento.

6.8 -~ SUPERREFRACCION, SUBREFRACCION Y ENTUBAMIENTO

La velocidad de las ondas de radio en la atmdsfera varia dependien
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do de la densidad del aire, esto provoca que el haz no sea recto,
sino curvado como se explicard en el parrafo 6. 11.

Cuando el haz txene una curvatura mayor que la estandar y permane-
ce masgcerca del suelo de lo normal, existe "Superrefraccidn. Si-
el haz esta mds recto que el estandar existe "Subrefraccién“.

El entubamiento es una forma intensa de superrefraccidén gue ocurre
cuando el haz es atrapado bajo una inversidn atmosférica, Esto es
frecuente durante las horas de la mafiana cuando la superficie te-~
rrestre se ha enfriado por la emisidn de radiacidn y hay aumento -
de la temperatura del aire y decremento de humedad con la altura -
en la parte baja de la atﬁésfera.‘ Puede ocurrir entubamiento en -
todas las darecc1ones del radar o dentro de ciertos llmltes angula
res. - También el flujo de alre frmo asoc1ado con tormentas convec-
tivas algunas veces causa entubamiento. (Figura II1.9).

6.9 LINEAS FINAS Y ANGELES

Las ondas de radlp-frecuen01as pueden ser reflegadas por dlscontl—
nuadades de capas: ‘de la atmcsfera en las cuales el gradlente del -
1nd1ce de refraccidn es muy pronunc1ado, regresando a la antena ya
" sea directamente o después de chocar’ con el suelo u otros cbjetos.
En este caso pueden apatecer‘en'las pantallas ecos que no sean de_
precipitacidn ni de tierra. Cuando la discontinuidad de la densi-
dad del aire es el frente‘de-évance del viento producido por una -
tormenta convectiﬁa, el eco es denominado “Linea Fina" y debe in--
cluirse como tal en el reporte de radar. Sin embargo, muchas‘veces
los ecos producidos por discontinuidad no adoptan la forma de li--
neas y resultan dificiles de caracterizar clasificandose entoces -
dentro del’amplio grado de ecos denominados "angeles" término uti-
lizadeo para describir ecos de origen desconocide. Estos angeles -
generalmente aparecen como ecos débiles y amorfos y con una estrug
tura en cambio continuo aunque en algunas ocasiones presentan pa--
trones identificables. Dentro de este término se incluyen también
los ecos producidos por pdjaros e insectos.
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6.10 CONFETI

El confetl ‘es formado con muchos trozos de papel metalico lanzados
en la atmosfera para crear un blanco "art1f1c1al" o 1nterfer1r el
radar. Los papeles son generalmente cortados con una‘longltudA— -~
1gual a 1a mitad de la longitud de onda del radar. La forma y ta-
mafio del eco producido por el confeti depende de la altitud a la -
que son lanzados, de la trayectoria del avién y de los vientos en__
la atmdsfera por debajo de esta altitud. El eco aparece primero -
como una banda delgada y despuds se dispersa al caer y disgregarse
el confeti con el viento. Frecuentemente es liberado en varias --
bandas paralelas y, aunque .puede ser confundido’ con un eco meteoro
ldgico, puede notarse una diferencia entre los dos tipos de eco -~
cuando se observa en el 1nd1cador nan ‘ademas, geperalmente puede-
observarse la caxda lenta del confetl.‘ R

A suppR;RErRAcqidu

B  ENTUBAMIENTO

B TR ACTUAL
C ' SUBREFRACCION S~ SR
ST - . NORMAL -

FIGURA II.9 TRES TIPOS DE PROPAGACION ANOMALA EN EL .RADAR.
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6.11 PROPAGACION DEL HAZ EN LA ATMOSFERA

ol

La atmésfera es una capa gasébéa‘que envuelve a 1a'tiérra‘9'ésté -
compuesté en general de gasesrseéos y vapor ‘de agua. Es una mezcla
de aproximadamente el 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y 1% de otros
gases Yy de vapor de agua los cuales varian en cantidad del'Oﬂai 5% -

o mds por unidad de volumen.

Considerando que el estado de la atmésfera alrededor de- la superf1
cie terrestre sea promediado por un pericdo de tiempo grande, se -
ha encontrado que la temperatura, presién y contenido de vapor de_
agua disminuye conforme aumenta la altura sobre la §uperfidie.‘ Se
ha notado que a una cierta altura la disminucidén de temperatura es
cero, .es decir la temperatura permanece esencialmente cdnsfahie a_
grandes alturas. La altura a la cual la temperatura llegé"a ser -
constante se le llama "Tropopausa“ La regidn 1sotérmica ‘arriba -
de la tropopausa es llamada’ "Estratésfera" La region en la cual_
se observa una disminucidn de temperatura con’ la altura sobre la -
superf;c;e,terregtre abaJo de’ la tropopausa 8e le nombra "Tropés-

fera”.

La atmosfera esténdar puede ser definida como una atmosfera hlpote

tica en la cual las propledades '80n arbltrariamente escogldas pa-

qu1er medio hom géheo e 1sotrép1co con ‘una velocida
donde c. es la veloc1dad de la luz en el’ vacio (na3x10_um/seg fy n_
es el 1nd1ce de refracc16n del medio. Si el indlce de refraccidn_

cambla, la veloc1dad asi como la direccidn de las ondas tamblen -
cambian’. Mientras el 1nd1ce de refraccidn del aire es considerado_
como 1la unldad,-su-valor real es ligeramente mayor y varia con el_
estado de la atmésfera. Para ondas de radio, la fdérmula empirica_
para. el indice de refraccidn de la atmdsfera esta dado por:

5
6 _ 79p _ lle 3.8 X 107e
(n-1)°7 = - 7 + -2 {2.1)

donde:
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- Indice de refraccidén de la atmésfera. .. .. ..:hoo:
- Presién barométrica en milibares (lmmHg = 1.333 mb).
- Temperatura en grados Kelvin (273 +,°C);’“‘  : '

IS o -

- Presién del vapor de agua en milibares.

La ecuacién muestra que el indice de refracéién depende de la pre-
sidén, temperatura y contenido de vapor de égpa en la atmdésfera. -
Para frecuencias altas, en la regién'de‘dhdas'de la luz visible, -
la férmula empirica (2.1) Se'phede,aprékimar'a:

tae1)® o TR (2.2)

dependiendo solamente de-la'présién'y la temperatura.

'Debido a las variaciones del indice de refraccién en la atmésfera,
la trayectoria de uha:onda‘eledtromégnética al propagarse en el ai
re no es recta sino curva como se muestra en la Figura II.10 y en-
forma céncava hacia abajo, nombrdndosele curvamiento positivo.

Centro del haz

. FIGURA II.10. TRAYECTORIA DEL HAZ EN LA ATMOSFERA.
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El cambio de d1recc1on esta relacionado con el’ 1nd1ce de refracciodn

de acuerdo conyla ley de Snell’ dada pof"ffg

donde;'

,T‘ n -Indlce de refracczon del medlo
r,f "-Rad1o de las capas llmltes. g I
' -Angulo entre el rayo y las’ capas consecutlvas.

L

Se puede calcular un radio terrestre teorlco para el cual la tra--
yectoria del haz en la atmésfera seria recta. ?ara la atmosfera -
estandar se ha‘bbtenido que con un radio terrestre hipotético - --
Rec = 4/3R (R= radio medio de la tierra),la distancia H'(Eng'II>Ll)
del centro del haz a la superficie terrestre es la misma. que 51 ‘se .

calcula utilizando los valores reales del radlo terrestre’y e la
trayectorla curva del haz. i

FIGURA II EL'HAZ' CON EL"RADIO TERRESTRE:CORREGIDO.

La altura H se det it e mediante 1; acién ‘siguien
ter o '

Lt

40



,ltura del centro del haz sobr

el nxvel medlo ei‘maf.
: Dlstancla entre el blanco y la'antena de anl
- Angulo de elévacién de la antena.

Radio corregido de la tierra. , B i
Altura de la antena sobre el nivelfmedlo del mar.

La relac1on anterior se puede obtener mediantegla proyeccién mostra
da en-la Flgura II 12.v., ‘ e ;

. ‘Posicidn del radar., -

B - Blanco del radar. ,
C - Centro relativo de la tierra

.+ Ds -~ Distancia sobre la superficie terrestre.

FIGURA II.12 PROYECCION DE ALTURA Y DISTANCIA DE UN BLANCO
‘ CON RESPECTO AL RADAR. '
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Como se mencioné en el pérrafo 5.4, cuando el ancho del haz inter-
cepta solo una parte del blanco (Figu:a.II.IB) éste serd presenta-
do en los indicadores (especificamente en el kHI) como si estuvie-
ra situado en el centro del haz. Considerando el ensanchamiento

que sufre el haz del radar al aumehtar la distancia, los blancos =
serdn presentados en las'pantallés con un grade de distorsidén que

depende de la distancia y del ancho del haz. En el caso del RHI -

Ancho de_l haz

La altura _
01on.j

dondé}_'“' R »
delfecb.L 
",HCPH.Altura correglda por curvatura
' " del hag dada por (2, 4). ,

h - Altura maxima de error en'el_ H ;dada por (2 5)

Para efectos practicos, se han calculado ablas de un factor,de co

rreccidn 'C' para varias dlstan01as,_de.tal’f6rma gque aplicado a
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las leqturastdél;RHi.daglafalturaf'erdédéray

_esto. es
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| CAPITULO 111

DESCRIPCION FISICA DBL _SISTEMA DE RADAR METEOROLOGICO BANDA c szo
e WSR 24¢ 0

1. ' DESCRIPCION GENERAL

El 51stema de radar WSR-74C ha sido disenado para proporclonar da~-
tos meteorologlcos mediante la presentac1on de las formaciones de__
nubes en diversos indicadores requ;rlendose de equipo auxiliar pa-
ra el andlisis de los datos. El alcance del radar esta limitado -
a 450 km, la velocidad de azimut de la éhféna esta limitada a 5 --
fpm 6'30°'por segundo y ia'velocidad‘de'elévacién a 15° por segun4
.do con un movimiento de la antena de’ -29°a 60° con respecto a la -
horlzontal ' ‘ ‘ )

Uhidad“;i Consola 'de’ operacién
"vUnidad[vaTransmlsor Redeptor‘
Uhidad,34 Antena Pedestal
: ,ﬁniéad'd"Servo _ L
‘ {Un1dad S-ﬁPresurlzac1on.

La Elgura III 1 muestra el dlagrama de bloques de 1as unldades - -
prlncipales.

2. 'gCONSOLA DE OPERACION (UNIDAD 1)

. La consola de operacion es la unidad de control del func1onam1ento
y de presentacidn de datos del sistema de radar, 1os cinco
tos principales que componen esta unidad son los siguientgs_ v f,

Indicador A
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FIG.IIl. | DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS UNIDADES PRINCIPALES

DEL SISTEMA DE RADAR

YIDEO
INDICADOR TRIGGER I— —B» ANTENA
A PEDESTAL
|
9 . [ gl
CONSOLA DE I UNIDAD 3
OPERACION | I i -
SER I a
UNIDAD | 8- F‘,
g ——4 m l o
PRI | ,
ol
GUIA DE
TRANSKISOR - ONDA
RECEPTOR T
.} 1 UNIDAD 2
RHI ' +
S —
123
a § . COMPRESOR -
215 DESHIDRATADOR
e UNIDAD 8
r DVIP
Az
P servo
EL
L UNIDAD 4
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Indicador de Posicidn en Plano: PPI

Indicador de Altura y Distancia: RHI S
Procesador e Integrador Digital de Vldeo-‘DVIP l‘f
Amplificadores- Distribuidores -

La consola también contiene las fuentes de alimentaciéﬁ, transforma
dores, indicadores para el monitoreo de potencia y ampllflcadores -

de distribucidn necesarios para operar el sistema de radar.v

La Figura III.2 muestra una presentacidn de 1a consola de operac1on
Las especificaciones tecnlcas de los indlcadores se dan en el Apen-
dice C. )

2.1 INDICADOR A

El Indlcador A presenta inform_c16n de distancia e intensidad re

lativa de ecos (v1deo) e :un TRC de S"L Contiene la unidad genera-

dora de las marcas‘d',dlstancia, del. pulso de disparo (trigger) y -
del estrobo_(cursor de dIStEHCla). El alcance de la posicién del -
estrobo~énlléé'pant61165 se’ presenta numericamente mediante cuatro
digitos, de 0 a 450 Km. - La Figura III.3 muestra éste indicador y -
la Tabla. III 1 1lsta sus controles.

2.1.1 DESCRIPCION DEL INDICADOR A

La Flgura III 4 muestra el diagrama de bloques de éste lndlcador y
su func1onam1ento se descrlbe en base a los bloques de dlcha flgura

siNCRCNIzADoREs

Jada medlante el control RB (Flgur
de dlsparo (trigger) ! :

1). Un pretrigger ajustable, usado para excitar el modulado
‘transmisor el cual compensa el retraso que ex1ste entre e trlgger
y la sefial de video proveniente del transmlsor.'

2}. El trigger para_las pantallas.
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pry N

DICATOR' Y

FIGURA III.3 PRESENTACION DEL INDICADOR A Y FOTOGRAFIA

DE UN ECO EN LA PANTALLA.
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TABLA III. 1 CONTROLES DEL . INDICADOR A

NUM. DE CONTROL © FUNCION
REFERENCIA INDICADOR
1 Interruptor: ALIMENTACION -~  Conecta o desconecta la alimenta--
PRINCIPAL ON/OFF cién principal.
2 Interruptor: ALIMENTACION,,#: Permite encender o apagar la ali~-
DEL SERVO = .- s+l mentacién Qe la unidad del SERVO.
3 Control: ESTRO “ Permite ajgstaﬁ;iéthﬁﬁlitud'del es
CIA & “trobo de distancia. .
4 Contral: Hbgvn amhiiiﬁd de las -
N is gnbié;““"'
5 Control: I
DICADDR - D
6 Tubo TRC talla del Indicador A con TRC.
7 Indibédor ISTANCIA/KILO- Indiéédér digitél que presenta la
'ROS distancia del estrobo de 0 a 450 -
Km. con incrementos de 0.1 Km.
8 *1Copt#§l’ e.poeicién:’ ESTRO-  Controla la posicién del estrobo -
:80 DE€DISTANCIA " de distancia con el valor en Km --
- marcado en (7).
9 'i‘gPérmite_ajustar»la ganancia del vi
- Hgo arlé amplitud deseada.
10 ’ll7LPérm@§e fijar el foce del barrido
.a 12 maxima claridad,
11 ?éfmiﬁe‘fijar la intensidad del ba
" rrido’a la brillantez adecuada.
12 Interrupto;:;DISTANCIA/KILOg Fija la longitud del barrido a las
METROS , . escalas de 100, 230 o 450 Km.
13 Control: POSICION VERTICAL Permite fijar la posicidn del ba--

rrido verticalmente,
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TABLA III. 1 CONTROLES DEL INDICADOR A (CONT)

NUM. DE CONTROL © FUNCION
REFERENCIA INDICADOR
14 Indicador: FLUJO DE AIRE DE Se enciende un foco rojo cuando el
LA CONSOLA : flujo de aire de la consola es ba-
' . jo o nulo.
15 Indicador: SEGURO DE LA 'CON - ‘Enciende cuando algun sequro o ---
SOLA. ... o " 'puerta de la consola esta abierto.
16 Control

4 téhf"dvé.d;de__laa lam-
d consola.
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TRIGGER

_ SINCRONIZADORES ESCALA DE DISTANCIA EN KM

— e | — SELEC PRF EXT.
r— I (E . 450

POSICION
DE
DISTANCIA

FUENTE | | °—_—:> L
DE [ S—

ALIM.
DEL

R : INDICADOR r——
L . A .
.. ESTROBO A TODOS . “

LJaF

LOS INDICADORES
», MARCAS DE DISTANCIA
> DE 20,50, 100 KM A -1000V DC DIVI30R DE
TODOS LOS INDIC. : X VPLTAJE
MARCAS DE DIST. KM

L= TRIGBER AL MOD. 20,50, 100
_ —r
D——I___ |

ESTROBO O—————————— CIRCUITD VERTICAL

VIDEO

RS v

1\3’?:5-0 °—‘¢Jb\r—‘° POSICION VERTICAL

FlG.111.4, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL INDICADOR A




El sincronizador No. Zlcontiene el oscilador de crisﬁal principal_
gue opera a una frecuencia de 1499.1 KHz dahdd pulsos cada 0.1 de_

'km y mediante técnicas digitales de divisidn de frecuencia se ob-
tienen marcas de distancia y seflales de reloj de 1 km (149.91 KHz),
5 km {29,982 KHz),10 Km (14.991 KHz), 100 kmA(1.4991‘KHz) y marcas -
de 20,50 y 100 knm. T '

Este sincronizador también genera el puls ‘Heudiépatofﬁ#tiéger)b——

del 51stema.

La salida del osc11ador de crlstal es co

cables en-

las sehales
de lab marca*

CIRCUITOS:HORIZONTALE

La funcion de los c1rcu1tos'horlzontales es’ generar una sefial ram-
pa o de barrldo para la pantalla del Indlcador A cuando es dispara
do por un pulsc de trigger.

La serfial rampa forma un diénte de sierra cuya duracion varia depen
diendo de la posicidn del interruptor de distancia de 100, 230 & -
450 km y es amplificada para ser directamente aplicada las placas_
de deflexidn horizontal del TRC.

* PRF (frecuencia de repeticidn de pulsos).
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CIRCUITO VERTICAL

La funcidén de circuito’ vertxcal es combinar el video, el cursor de -
distancia (estrobo) y las marcas de distancma para amplificarlas a -
un nivel adecuado y ser aplicadas a las placas vertlcales de defle~~
xién del TRC del indicador. El control R? péfmitéfsituar el barrido
horizontal en cualguier posicidn vertical' otro control‘RS permite -
aumentar o disminuir la intensidad de 1la senal Ambos estdn en el -
panel frontal de la consola. S o

FUENTE DE ALIMENTACION

La Figura III.4 muestra la posxc;én dei bloq Uedte,deféliu_

mentacidn del Indlcador A.,

La fuente,utiliza 3 convertidores de CD a CD deylo %”a”uho se_
le aplida'—ZB VCD y los. tres producen salldas de alto volia;e de +80,
-1000 Yy +3000 VCD. Por medio de .divisores de voltaje se. reducen los_
-1000 VCD a, un n1ve1 de alimentacion adecuado para las rejlllas del
”TRC.

2.2 INDICADOR DE POSICION EN PLANO: PPI

El PPI es el 1nd1cador principal de poslc1on en el sistema de radar_:
y esta situado en el centro de la consola. El indicador es un tubo_
de 12" con un barrido giratorio variable én,disﬁancia de 100, 230 y
450 Km que presenta el video comb una drea luminosa en la pantalla -~
de fésforo. Los controles de aZimﬁﬁ estdn situados en el panel des-
de donde se controla de forma;autométicé; manual o remota la posi---
cién de la antena en eliplanb.de$azimut. La Figura III.5 muestra la
presentacién del PPI y 13[Tabia‘IIi,2 sus controles.

2.2.1 DESCRIPCION DEL PPI

La Figura III.6 muestra el diégrama de blogques del PPI. Las sefiales
de entrada a la unidad son el trlgger el video y voltajes del sin--
cro del pedestal. '
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FIGURA III.5 PRESENTACION DEL INDICADOR PPI
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FIGURA III.5a FOTOGRAFIAS DE ECOS EN EL INDICADOR PPI.
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TABLA III. 2 CONTROLES DEL PPI

NUM. DE
REFERENCIA

CONTROL O 'FUNCION

INDICADOR

10

Apuntador del Curso : - Muestra la posicién en la cual esté

'”,1:di;;gida la antena.

Cristal Optiéb'V ‘vPétmite’calcar la formacién de nu--

f'bes en. - mapas.

Ciféuﬁf‘ er Muestra la poslcién relativa de la
i ;antena hacia el norte verdadero. El
’aro de azimut esté marcado en incre
Vmgqtos de 1 qrado{

‘ihdiéa la posicién de lé antena di~-
gitalmente con inérementos de 0.1 ~

grados.

~Controla la intensidad del indica--

dor digital de azimut.

Controla la intensidad de la luz --
- del cristal éptico.

Control:; FOC Controla el foco del TRC. Normalmen
' te se ejusta a la presentacién mas

clara.

Interruptor: NELOCIDAD RPM ~ Controla la velocidad de la antena
RN de 0 a3yah5 RPM,

Intertﬁptot: MODO AZIMUT Permite seleccionar el modo de movi
o ‘miento en azimut de la antena. En -
modo AUTO el movimiento es contreola

do con (8), en modo MAN el movimien

to es controlado por (10).

Volante: CONTROL MANUAL DE Controla manualmente la posicidn de
AZIMUT la antena, cuando (9) esta en MAN.




TABLA III. 2 CONTROLES DEL PP1 (CONT.)

NUM. DE
REFERENCIA
R

11

12

13

14

15

16 -

CONTROL © FUNCION

INDI'CADOR

Control: INTENSIDAD'DEL BA~  Controla la brillantez de la linea

ble.
Control: INTENSIDAD DEL CUR-  Controla la intensidad del estrobo
SOR DE DISTANCIA  de distarcia .
Control: INTENSIDAD DEL ARO Controla la intensidad de luz del

Interruptor: DISTANCIA/KILO- Controla la distancia que es presen
METROS ".tada en las escalas de 100, 230 o
’ 450 K.

Cdntrol;kINTEﬁSIDAD‘DE)ﬁAQ ;Cohﬁrbla'la brillantez de las mar-

MARCAS DEDISTANCIA . “cas de distancia.

) ‘ii¢6htrola la brillantez del video -
"~ del TRC, mediante la amplitud del
video aplicado a la rejilla del -~

‘TRC.

RRiﬁQ-f“»‘ = we " de barride en el TRC. Normalmente

ge ajusta a que estd apenas visi-—-

DE AZIMUT . . aro de azimut.
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AMPL‘IFICA‘VD'OR- DE VIDEQ = . -

El ampllfx odor de video tlene la funcidn de mezclar el v1deo 12 las
cia. nto con el estrobo provenientes de ‘los sxncro

nizadbre Ante ,de ‘ser . apllcados a la reja del TRC se ampllflcan_

aproximadamente 55 dB.

El control R7 de gananc1a de video varia la amplitud de la senal -
apllcada’aljampllficador otro control de intensidad de marcas de -

dlstancma y estrobo"arla la ampbltud de” las marcas apllcadas all—-

ampllflcador,“

AMPLIFICADOR ‘SENO/COSENO -

j seno'y cose
_alida del conver
as‘senales de seno
tac1on a el generador

del barrldo.

. GENERADOR. DE LA SENAL RANGE GATE

La funcion del generador de senalpRANGE ‘GATE es produc1r una senal_

cuadrada negatlva cada vez. que se apllca unipuls igparq (tri--
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gger)para controlar el tlempo de barrido y de blanqueo en func1on
de la distancia seleccionada para las pantallas PPI y:RHI.ﬁ*

La sefial se aplica simultaneamente al gene:adp;fd ba;rid al --
amplificador seno/coseno. 4 -

GENERADOR DE BARRIDO

El generador de barrldo es una unldadchados canales uno: para 1a se
nal seno y el otro para la senal coseno siendo ambos ldentlcos.

Su func1on es generar dos rampas de voltaJe 11nea1 con polarldad -
y amplltud determinadas por la polarldad Y el nivel" desus senales-
de entrada. , es decir, producen los barridos X y Y con una amplx——
tud proporcional al seno y cosenc del éngulo en dlrecclon de la an
tena. La duracidén de la rampa esta -controlada por la duracidn de_
“la sefial RANGE GATE. Las salidas ddlggnerador act;van al amplifi-~
cador de posicién del barrido. B o -

- AMPLIFICADOR DE BARRIDO

La funcxén del ampllflcador de barr do és aislar el generador de -

barrldo del ampllflcador del yugo 1porcionar los nlveles correc

tos de exc1tac1on a las boblnas del TRC Y de p031c1onam1ento?de1 -
barrldo.,»;v;" ' s

Este bloque ' 1st d :dos c1rcu1tos baslcamente 1 entxc .
{ ;llos para apllcar un voltaje de correczon

por curvatura de la ti’rra que se expllcara posteriormente.1:; -

entradaVe

EXCITADCR DEL- YUGO

El excitador del yugo recibe las seflales de barrido aseno y coseno_
y proporciona la potencia necesaria para excitar la baja impedencia

de las bobinas del yugo del TRC mediante la generacidn de una co--
rriente lineal.

Cuando los voltajes de barrido son aplicados a las entradas del cir

cuito excitador del yugo, un cambio lineal de la corriente es apli
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cade a° las inductancias del yugo produc;endo una traza de barrldo
llneal que es ptesentada en el’ TRC.}5(G;TM' : 5

AMPLiFrcADdebE‘BoakAno*o_DE BLANQUEoﬁ;jl?

La entrada aleste bloque es la senal RANGE GATE de la cual se. toma

su- complemento de tal forma ‘que la traza es solo v131b1e durante el
tiempo de barrldo Y ellmlnada o borrada durante e1 tlempo muerto -
de la senal Range Gate 0 aprox:madamente l cm menos del final de la

pantalla'“

La sefial de borrado también mantiene ‘un brillo constante durante el
barrido.. - T i e

co:’q’vmirxbcsnf:sii:cno‘*A-s-sgub/cosmog

Este convertldor rec1be .1os voltajes 81 Szyy S83:de sinéfo moniado

en el pedestal 'y produce voltajes seno/coseﬁo due aon“Proporclona--
les a'la’ p051c1on de 321mut de la antena._ Lé salida’ de voltajes ~

seno/coseno se aplica directamente al ampllficador éeno/coseno.’”

CONVERTIDOR ‘SINCRO A.DIGrTAL

La funcion de este convertldor es proporcionar 1a informacion del
dngulo de la antena de 00 a 3600 en: forma BCD. a part;r de 1a: infor
macién del sincro de la antena, proporc1onandose esta informac1on_
tanto en un indicador numérico como en una palabra de 14 blts para
aplicaciones diversas.

CONTROL DE TIEMPO DE RADIACION

Este bloque es un circuito que proporciona proteccidén al personal_
en cuanto a gque evita que el transmisor este radiando por tiempo -
indefinido, si la antena no se mueve.

El circuito recibe datos de AZ y EL en forma digital, es decir en_
bits con un incremento de 1 grado. Mediante un contador, cuenta -
los bits hasta 10. Si recibe menos de 11 cuentas en el tiempo es-
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tablecido por el lnterruptor TIME SET (de 1 a 6 min) el transmxsor
cambia automaticamente a 1a condicion de STANDBY‘(condicion .de es-

pera.

DEMODULADOR -

La’ pantalla del RHI tiene controle
en 100 230 y 450 km, ademas de una ,
los ecos.,

antena hasta décimas de grado. Los controles se llstan en la Tabla

III.3.
2.3.1 DESCRIPCION DEL RHI

El RHI es muy similar al PPI‘eh cuanto'aifuncionamiento. Tlene las
mismas placas como se muestra en el dlagrama de bloques de la Flgu--
ra IIX.8 exceptuando el bloque de Control de Tiempo de Radiacién -
que no se utiliza en este indicaddr Yy conteniendo circuitecs para -
la correccién por la curvatura de la tierra que no se usan en el =
PPI siendo esto lo unico que se describira de esta unidad. En el_
RHI la sefial coseno no se usa ya que el barrido horizontal es fijo
para todos los dngulos de elevacidn de la antena y es determinado_

unicamente por la distancia seleccionada.

GENERADOR DE LA FUNCION DE CORRECCION POR CURVATURA DE LA TIERRA:
EEC

Como se menciondé anteriormente, el RHI presenta un corte vertical_

62



F IGURA I1I.7 PRESENTACION DEL INDICADOR RHI
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TABLA III. 2  CONTROLES DEL RHI

NUM. DE
REFERENCIA

CONTROL O
INDICADOR

FUNCION

P'_

10

11

12

Indicador: GRADOS DE ELEVACION

Control: INTENSIDAD DEL INDICA
DOR DIGITAL

Volante ' CONTROL MANUAL DE ELE:V
vp.cxon ;

Control: INTENSIDAD DEL BARRI~

Control: INTENSIDAD DEL VIDEO

Control: INTENSIDAD DE LAS --

MARCAS DE DISTANCIA

Control: INTENSIDAD DEL ESTRO-
BO DE DISTANCIA

,‘Pantalla qua presenta la informa---

Controlaila: ;ntensxdad de la linea

'Controla el foco del barrido.

-‘ .x‘I“.

L

Indicador digital de la elevacién -

de la antena.

Controla la intensidad del indica--
dor d;gltal (1).

de:l esbala de altura.

Cont: olavla dzatancxa del barrido
n las escalas de 100, 230 o 450 -

Controla la posicién de elevacién

de la antena,

Controla la intensidad del barrido,
Normalmente es ajustado para que -~

el barride sea apenas visible.

Controla la intensidad del video -
en el TRC.

Controla la intensidad de las mar-
cas de distancia en relacidn al ba

rrido.

Controla la intensidad del estrobo

de distancia.
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de los ecos detectados, ‘tal ‘como. se muestra en la Figura III.9.

:Digtancia déi]féééf A'D;f.\

PIGURA IIL:9"ALTURAYDE UN_ECOVEN EL RHI CON YiSIN' CORRECCION ECC.

Para corregl

‘a altura debldo al éngulo;de la.antena se implemen-

ta: electronlcamente un'c1rcu1to que 51mula la’ 51guiente ecuacidn:

'cbs (E)
" 2Re

r2

La senal de 1a funcxon para la correcclon se aplica al amp11f1cador
de barrldo vertical por cada pulso de dlsparo y de esta forma,se‘ob
tiene una altura corregida por los efectos de la curvatura de la -

tierra y de la propagacidn estandar, observéndose que la traza_del
barrido del RHI es curva.

Se cuenta en el RHI con un interruptor que permite desconectar la -
correccién, obteniéndose un barrido recto que permite leer en la &3
cala vertical de la pantalla una altura sin correcciones.

*La explicacién de esta ecuacidén se hace en el parrafo 6.11 del capftulo II.
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2.4 PROCESZEDOR E INTEGRADOR DIGITAL DE VIDEO: DVIP

El DVIP ‘es un 31stema de edqu151c1on Y procesamlento de datos dlgl
talizados de alta veloc1dad Puede ser calibrado para detectar y

presentar 6 niveles dlscretos de3prec1p1tac1on.

La presentacxon de los seis nlveles de prec1p1tac1on en ias panta-
llas se hace por medio de tres’tonalldades de‘"grls" y se ‘le 1llama

c:on 1ntantanea detectada mejorando la exactltud de 1as

1).

en dlstancia.y d‘”

digitalmente,

en incrementos de dJstandi de
0 a 450 km, . ‘
3). Proporciona una func1on fija'd normallzac;én en dlstan--

ihtéﬁValo de

cia llamada STC como una parte integrel aél procesamlento

digital. SRR

4)., Proporciona una salida de V1deo logarltmlco contorneado
que consiste de 6 contornos de la 1nten51dad de la sefial_
media, presentdndolo en las pantallas: del radar.

5). Proporciona una salida digital separada consistente de una
palabra binaria de 8 bits para cada muestra de video inte-
grado, '

6). Ejecuta otras finciones necesarias para integrar una uni-

dad operacional.
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F.IGURA ITI.L0 . PRESENTACION DEL DVIP

+
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TABLA III. 4 CONTROLES DEL DVIP

.
NUM. DE RE~ CONTROL O FUNCION
FERENCIA INDICADOR

1

1 Interruptor: MONITOR Selecciona tres posiciones y las mo
nitorea con (2). En la posicién A/D
presenta la salida del convertidor
A/D en 8 lamparas. En la posici6én -

" INTEGRADOR presenta la salida del -~
:~ integrador con las 12 lamparas. En
la posicién NORMALIZER presenta los
. niveles con la funcién STC en 8 lam
paras.
2 Lamﬁ§fﬁsfiﬁaicd§braqi*héBITQR; La@ﬁaras que presentan en cédigo bi
. Loerco . " nario el nivel de la sefial gegun es
- té puesto- (1),
3 Interruptor: BLANQUEO VARIA- . Ihterruptores que fijan la distan--
BLE cia a ser borrada.

4 INDICADORES DE NIVEL Indican los niveles de la peiial de
video qué egta siendo integrada y -
presentada. )

5 Indicador: SELECTOR DE NIVEL Proporciona a las pantallas unica--
mente el nivel o niveles selecciona
dos. El interruptor R restaura los
niveles.

6 Interrupfbr:‘VIDEo LOGARITMI- Selecciona las presentaciones de vi

co ’ deo NORMAL LOG, o LOG. CONTORNEADO.

7 Intefruptér:-BLANQUEO DE DIS- Permite seleccionar la posicién de

' blanqueo de distancia. En la posi--

TANCIA

cién FIJA, la presentacién es borra
da de 0 a 20 Km., En la posicién VA-
RIABLE se borra de 0 a 100 Km. de--
pendiendo de la posici6n de (3).

—
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TABLA II11,4 CONTROLES DEL ~DVIP . (CONT.)

NUM. DE CONTROL O FUNCION
REFERENCIA INDICADOR

|

8 Interruptor: STC - Selecciona la funcidn de normaliza-

cién en distancia.
9 Interruptor: INTERVALO DE—DIS-_COhttOla_el tamafio de muestreo. se-
TANCIA S "'Lf e }'1ecciona‘é1‘promedio de 4 muestras
- E eh‘1]Km h,8;mueétré§_gn 2 Km.

10 Interruptor: MUEST#AS\ﬁEfTiéMQ}SQIécciﬁha;15fbf3?“ﬁﬁaa;?aé a promg

PO T fdiatfen;tiempo;'

» . EA < g : . .
SRR L LR T e N

Controla la alimentacién de linea -

11 Interruptof},
al DVIP.

PRINCIPAL .
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El DVIP 1ncluye un monltor légico pura utllizatse en la c«llbrac1on
y en los ‘problemas de falla. EL. mon1tor permite verificar rapida-
mente la operacién de las tres prlnc1pa1es d1v1siones de la unidad.
La conver81on analéglca -digital, la integrac16n del video y la nor

malizacién en ‘distancia. Una lista de los controles se da en la Tabla III.4

2.4.1 v_DESCRIPCION DEL DVIP. .

cha figura.

GENERADOR DE SENAL DE PRUEBA.“

La funczon ‘en ambos modas de operac1on es} am
senal Rampa de prueba con periodo de 500 Useg.

En ausencia del pulso de dlsparo del 51stema, .como en el caso en -
que el DVIP esta bajo prueba, el generador de sefial de prueba opera
en el modo de corrlmiento llbre generando la sefial rampa y ademds

un. pulso’ de 2 Useg que es utilizado como el trigger para el resto_
del DVIP.

Utilizando el pulso de disparo del sistema unicamente se genera la
seflal de prueba.

AMPLIFICADOR DE ESCALAMIENTO

La funcidn de este blogque es la siguiente:

1). Recibir el video logaritmiéo 0o la sefial de prueba para
ser amplificadas. La sefial amplificada es muestreada_
cada vez que aparece un pulso de sincronia de suficien
te duracidén para poder tomar una muestra del video. -
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‘nvuna palabra de 8 blts, la cua ,es almacenada en re—- 
> Cada muestreo requ1ere -
 de aprox;madémente l 0 Useg para la convers1on.> Los datos son -~
muestreados una vez cada 250 m de dlstancia o aprox1madamente l .66

mlcrosegundos tal como se indicé anteriormente.’

2.4.2  INTEGRACION: TECNICA DE PROMEDIO “f r; L

Debido a que la varianza inherente de lés écqs de bfécipitacién -
es de aproximadamente 5.57 dB a la salida del receptor logaritmico
es necesario realizar un promedio de las muestras para propbrcionar
una mejor estimacidén de la media de la intensidad de la sefial con_
una éxactitud adecuada para la interpretacidn meteoroldgica. Rea-
lizando el promedio de las muestras, la désviacidn de la media es-

‘timada puede reducirse a 1 dB con al menos 31 muestras independien
tes, esto es:

X =. ’ ‘

. ql ' (3.1)
donde: : ’

: 0% = Desviacién de la medida de las muestras
* Apéndice A
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';jdféfDeSV1ac1on de 1a”pob1 ,,x 6 'de“todas ‘las -~
- 5ﬁ;mueatras : S SEAR T A e

kNumero de muestras

para este caso

Estas son,las muestras ‘gue: deben ‘ser procesadas porfﬁl_DVIPvpara

obtener una medla estlmad bn_una desv1acion estandar de'iro as.

81 el lncremento de‘dlstanc1a especiflcado es, de l km,‘}G 67 mlcro
seg) hay 2 22kmuestras 1ndepend1entasde 3 mlcroseg (duracxon del

pulso del radar_ enAesa distanc1a.‘ Si al menos 31 muestras ‘inde~-

pendlentes deben éer procesadas por el DVIP para proporclonar una -
0'"-1 0 dB entonces 31/2 22 = 14 es. el numero mlnlmo‘de muestras

de’ tlempo de pulso a pulso que deben ser procesadas
dor dlgital (Figura I1I.12). ’

Siel 1ncremento en distancia espec1flcado
4.45 muestras independientes de distancia

5.57 dB

V “yie. 45)(14)

considerando como en el caso anterlor 14 muestras pulso a pulso.

Para. obtener la varianza estimada determinada anteriormente, se -
realiza un "promedio en distancia® {un promedio tomado de varias_
muestras de un volumen en distancia) o un "promedio en tiempo" (un
promedio tomado de varios pulsos retornados desde la misma mues--
tra de volumen) o una combinacidn de los dos métodos.

La técnica combinada (promedio o integracidn en distancia y en --
tiempo) es la mds adecuada ya gue reduce el nimero de muestras --
~ obtenidas por cualquiera de los dos métodos solos y produce mayor__
flexibilidad en la seleccidén de dimensiones del volumen sobre el
cual el promedio se esta haciendo (volumen promediado), ademds de
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FIGURA III.l2 FOTOGRAFIAS DE PULSOS DE RADAR CONSECUTIVOS.

LAS FOTOGRAFIAS ANTERIFORES FUERON TOMADAS CONSECUTIVAMENTE DEL
ECO PRODUCIDO POR UNA NUBE, ESTANDO LA ANTENA EN UNA POSICION
FIJA. CON DICHAS IMAGENES ES POSIBLE DEMOSTRAR LA INDEPENDEN-
CIA ESTADISTICA DE LAS MUESTRAS QUE SE PROMEDIARAN EN EL INTE-
GRADOR, YA QUE ES BASTANTE NOTORTO LA VARIABILIDAD DEL ECO EN
"LOS PULSOS SUCESIVOS.
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que es 1a mas ef1caz para. obtener una desvxacxonwde 1»dB‘ La. Flgu-

ra III. 13 muestra el dlagrama de bloques_del 1nt”gradoz‘d1gital con

el cual se: eJecuta la 1ntegrac1on en"e-

‘ﬁf? ‘Almacenador
.| de ‘muestras
de Distancia

e R |y Tiempo R
‘Salida ‘del Receptor: .. . .~ = , " Indicadores y/o
Video Logaritmico - ‘Pantallas
Convertidor Integracién Integracién Convertidor
Analﬁgico - de muestras de muestras Digital -
Digital - en Distancia en Tiempo Analégico
> —— s -~

Sistema de tiempo ‘ Registrador Digital

FIGURA IXX.13 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL INTEGRADOR DIGITAL

PRCMEDIO EN DISTANCIA

La operacidn que se realiza para promediar en diStanciaiconsiatevde
un promedio lineal de un numero predeterminado (ané 4i618)gde mues

tras en distancia.

1
Vo = L (3.2)

itz
<
:

El valor de Ny Se restringe a una potencia de 2, para que la divi--
s5idén en (3.2) sea realizada por el corrimiento de un bit implentan
do con registros de corrimiento o multiplexores.

PROMEDIO EN TIEMPO

La operacidn que se realiza para la integracidn en ﬁiempo requiere
la implementacidn del algoritmo de un filtro paso baja digital ---

77



mostrado en la Flgura III 14 dicho algorltmo esta dado por la si--
guiente relac1on. § ' '

lel circuito

FIGURA III ‘14 FILTRO DIGITAL PASO BAJAS PARA LA INTEGRACION
. " EN TIEMPO

Haciendo iteraciones con la relacién (3.3) se obtiene a la salida -
del filtro el promedio de las muestras de entrada. E1l nidmero de i-
teraciones.o pasos para que el voltaje de salida llegue el 90% del

promedio depende del valor determinadoc para la constante B. Ya gue
B =2"" si n=3 en 16 pasos se llega al 90% del promedio. Si n=4 -
es necesario iterar en 31 pasos, lo que indica que el tiempo para -
-promediar es mas lento. La Figura IIT.1l5 muestra las curvas de ite
racidén para diferentes valores de n é B,
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FIGURA "

como se esquematiza en la Flgura III 16 sto es, el promedlo se
lleva a cabo continuamente cada 15 pulsos tomando en cuenta los -
14 anteriores.

Los bloques de la Figura III.ll que realizanel proceso completo -
de la integracidn se describen en los parrafos siguientes:

CIRCULADOR DE MUESTRAS DE DISTANCIA

Los datos digitales que representan el nivel de la muestra analdgi
ca del convertidor A/D llegan a la entrada del circulador de mues-
tras de distancia. La primera muestra es cargada en un registro -
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*Muestras independientes

FIG.11I.16 ESQUEMA DEL PROMEDIO EN TIEMPO




digital y se le suma un "cero" Esta muestra es realimentada o --
rec1rculada para ser sumada con la segunda muestra y se replte el
proceso de clrculac1on hasta la cuarta muestra. i '

El promedlo de las 4 muestras en cada kilémetro u 8 muestras en 2_
kllometros se’ reallza ‘en circuitos digltales por el corrlmlento -
de los'datos en’ multiplexores posteriores al circulador lo cual es
equlvalente a mover el lugar del punto decimal binario o leldlr -
por 2 4, 8 o 16 -en este caso 4 u 8 segin se desee.

MULTIPLEXOR.

consta de 2 placas multlplexores cuya funcion es edu1 

l1zan una d1v1sion con'un corrlmlento de datos lo cual es equiva--

lente a recorrer el punto decimal binario o .hacer el promedlo de 4
u 8 muestras.

ALMACENADOR BINARIO DE DISTANCIA Y REALIMENTACiON ESCALADA .

Estos dos bloques (Figura III.l1 }son la parte principal'dé‘integra
cidén de video del DVIP. Esta compuesto escencialmente’ de circui-—
tos integrados multiplexores, sumadores y registros de corrlmlento
que almacenan 256 & 512 palabras de 12 bits. El interruptor de --
muestras de tiempo* selecciona 15 & 31 pasos en la curva de inte--

gracidén. Cada paso cubre un pulso de repeticidn.

El almacenador de muestras de distancia y el bloque de realimenta-
cién de escala forman un lazo .cerrado donde los multiplexores, suma
dor y almacenador operan bajo el control de un comando enviado des
de los contadores de sincronizacidén de la Ldégica de Sincronia. La
Figura III.17 muestra el diagrama de bloques que ejeéuta la inte~--
gracién en tiempo (ecuacidén 3.3). mas detalladamente.

* Interruptores situados en el panei frontal del DVIP en la consola con dos po-
siciones: 1 & 2 km y 15 & 3L muestras de tiempo respectivamente.
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CIRCULADOR DE , : Lo
MUESTRAS DE MULTIPLEXOR ~MULTIPLEXOR . ' - ' SUMADOR
DISTANCIA i e e e e e e

ENTRADA

a5 L

ALMACENADOR BINARIO
DE DISTANCIA

'1/8 o 1/16

SALIDA:
—p PROMEDIO

FIGURA III.17 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OPERACION DE LA
INTEGRACION EN DISTANCIA Y TIEMPO.
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NORMALTIZADOR DE DISTANCIA

Este blogue tiene la funcidn de compensar las: senales de v1deo inte
gradas, debido a la atenuacién producida por 1la distancia. La fun-
cién de normalizacién de distancia es automaticamente.déshabll;tada
cuando las seifiales abajo del nivel 2 de”precipitécién estan‘siéndo

procesadas, asi mismo, la normalizacidn .no sé;aplica a sefiales'a --
distancias mayores de 230 Km. ‘

La normalizacidén en distancia. proporc1ona una correccién de l/R -
(R - Distancia del radar) Vcon OdB a 230 Km'y 'una correccién de 21

aB a 20 Km. La correccién‘de __a 21 dB es aplicada en 1ncrementos -
de: 1/2 dB La func1on de normallzac1on se utlllza pr1nc1pa1mente -

para la callbra01o

trola’la ﬁormallzac16n ,f
(OFF),

DETECTOR DE NIVEL

Seis niveles de precipitacién pueden ser detectados.4fLos detecto--'
res consisten de 6 pares de comparadores digltales los cuales compa
ran el nivel de video del normalizador de distanc1a con un ‘“valor de
los interruptores digitales miniatura de 8 p031ciones que pueden --
ser fijados digitalmente en pasos de 1/2 dB. VCuélquier'seccién del
interruptor puesta en ON & cerrado tiene un'valbr de cero..‘Las sec

ciones del interruptor en OFF & abierto tienen el valor Que se mues
tra a continuacién: : o

SECCION DEL INTERRUPTOR 1 2 3. 4 5 6 7 8
oN 0 0 0.0 0 0 0 0

OFF 64 32 16 8 4 2 1 1/2

" El nivel detectado en dB serd la suma de todas' las secciones del in

83



terruptbr phestas“én OFF. El nivel exacto de cada detector se flja
de acuerdo ‘a especiflcac1ones del sistema. '

GENERADOR DE MARCAS DE DISTANCIA

El generador de marcas de distancia utiliza 6 parés:de comparadores
digitales los cuales comparan cuentas de distancia en incfementos -
de 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256 Km con un valor prefijado en inte
rruptores miniatura digitales de 8 posiciones. Cualquier seccidn -
del interruptor puesta en ON tiene un valor de cero. ‘Las secciones
del interruptor en OFF o abierto tienen un valor en Km que se mues-
tra a continuacidn: .

SECCION DEL INTERRUPTOR

 Marca de 450 Km aparece \300155”u§eg'

LOGICA DE CONTORNO

Las sefiales de los seis niveles salen del detector de nivel hacia -
el bloque de Légica de Contorno. Se le llama Contorneo al video de
los niveles de precipitacidn en las pantallas @el radar, presentan-
.do el nivel de precipitacidn 1 cemo gris, el nivel 2 como brillante
y el 3 como negro, repitiendose los tonos para los tres siguientes
niveles, es decir, el nivel 4 e¢s presentadoc como gris, el nivel
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5 como. brlllanfe Y. el anel mis alto o 6 como _hegro. Una Tepresen
ta01on de las tona11dades de los niveles se muestra en,la Elgura -
111.18 ' o

Los . tonos de gris 2 brlllante son sefiales de pulsas cuadradhsiszen

do ‘la primera sefial’ de menor amplltud que 1a seguld 'Plgura III '18)

Las ceiales: de los nlveles gris Y. brlllante pued ser 1nd1v1dua1~—

mente ajustados para obtener el mejor c0ntraste en la pa' alla.

Las sefiales de los seis nlveles‘éalen del’ detector de n1ve1,hac1a

la Loglca de Contcrno."

N g

Los nlveles l y 4 son nlveles gris
tronlcos forman la sefial cuadrada

brlllante 2‘y 5 generan otra senal

tlempo un oscllador de 12 MHé que'opera continuamentercon un perlodo
de- 83 mlcroseg" ' e ' :

La log1ca de 51ncroria proporc1ona Ta unciones por mé

todos’ dlgltales.:.'

l).”Generar'pulsosbbuadrados'qué répreééhééﬁ‘ias/CUéntaéidev
- distancia de 1,2,4,8,16,32,64,128 y 256 km, para el ge
" nerador de marcas de distancia.
2). Generar varios pulsos de sincronia tales como:
ADC -~ Comando generadc a partir del oscilador de cris
tal, usado en el convertidor A/D y en el ampli
ficador de escala para transladar en valor ana

légico de la muestra al equivalente decimal.
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INDICADOR A

INTENSIDAD DE PRECIPITACION
Muy ligera

Muy fuerte

Exfrema

INDICADOR A

FIG. .18 TONALIDADES DE LOS SEIS NIVELES DE
INTENSIDAD '




LADS - Tren de pulsos positivos de 512 km de durac1on,
i cada pulso es de 54 mlcrosegundos de ancho y ocu

“rre al final de cada conversidn A/D.

,LRBC - Sefial cuadrada que cuenta 4 0 '8 muestras.
,;{SHIFT - Sehal cuadrada que da un pulso cada 4 o cada 8 -

muestras.

Ademas se generan otros pulsos de 51ncronla para el buen func1ona-
mlento del sistema. e

' 2 5 AMPLIFICADORES DISTRIBUIDORES "

Son dos los ampl1f1cadores-dlstribuldres y.estan contenldos dentro‘

de la consola como se muestra en el diagrama de la Flgura II

AMPLIFICADOR DITRIBUIDOR DEL TRIGGER -

queo Yy monitoreo.

.Ademas contiene un canaIfadiclonal que ampllflca;el

: gtransformarlo y ampllflcarlo a una sola’
’VZalimentara al DVIP. : T

'y dlstrlbulrlo a seis canales diferentes tres;de los -

cuales son para los 1ndlcadores A, PPI y RHI Y 165 -
otros 3 restantes son aplicados a conectores de sallda

aux111ares de video.
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2.6 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SENALES PRINCIPALES

Para tener una idea clara de la sucesién de la sefial de disparo asi
como de las sefiales principales de sincroniiaqién, la Figuré I1X.19
muestra un diagrama el cual relaciona el tiempo de cada sefial con -~
la distancia ;epresentaﬁiva en los indicadores.

El tiempo de ocurrencia de las seflales principales de sincronia y -
de disparo determiﬁan-léfbburrencigfﬁg:tédos{ios:eventos del siste-

El elemento princ1pal," ’“JSC1lador que produce pulsos

a una frecue cia d‘ stancla de:

delﬁsubsistema -de” distan-
ncia‘de’. radar., La ‘frecuencia ba-
_e'contadores digltales para
_jentre pulsos sucesivos. Asi
nui aupara producir las marcas de dig
tancia de 20 Km con una frecuencia de 7.4955 KHz. Las marcas de -~
dlstancla de 50, 100, 230 y 450 Km son producidas de la misma forma
con frecuen01as de 2. 99 l 49, 0 652 y 0.33 KHz respectivamente.

entre pulsos sucesmvos y_es 1c
cia usado para determinar 1a dis
sica es contada hacia abajo por
producir pulsos de 14. 991 KE
mismo esta frecuencia es: dl

Del osc11ador prxncxpal tamblén es generado el pulso de disparo ---
prlncip l para los indicadores con una frecuencia (PRF) de 259 Hz -
ademés df;un pretrigger para el transmisor el cual compensa el re--
traso de propagac;én y de la linea de transmisidn.

La senal 'Range Gate' es la ‘que controla el barrido y conjuntamente
con. la del ampllfacador de blanqueo para las dlferentes distancxas
{100, 230 6 450 Km) '
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FIG. 1il.19 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SENALES PRINCIPALES.




3, TRANSMISOR,~'RECEPTOR (ONiDAD 2)

El transmisor es 1a parte del radar'que¢gener o5 pulsos de alta

potencia, tenlendo las slqulentes-c racterls r1n01pales'r‘

f4)ﬂ
. fla potenc1a transmitida y la reflejada.$,f

El receptor recibe los pulsos reflejados por los
racterlstlcas son las siguientes:

1) Recibe la sefial de 5600-5650 MHz y l‘
cia intermedia de 30 MHz. '

2) Utiliza un osc11ador locai que oper
mente. . SR .
3) Contlene un ampllflcador de FI cuya'band: prlncipal ‘e8. lo—
garltmlca -con un’ rango dinémlco de 80 al Sl T

Tanto elrtrausmlsor ‘como el receptor estan 31tuados en la mlsma ca.
bina’ (F ra ‘111.20). Las espec1flcac1ones tecnlcas se dan en el
Apendice c. '

l',"-‘

,3.1'“5DESCRIPCION DEL TRANSMISOR

EYl diagrama de bloques del transmisor se present
III.21 y a ella se hard referencia para lav

ALIMENTACION PRINCIPAL

La alimentacién para el transmisor y receptor’ .‘dhtrolada -

desde la consola y del mismo T-R.

La cabina del T-R tiene dos interruptores de'élimentaqiéni‘l) Ali-
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FIGURA III.20 CABINA DEL TRANSMISOR-RECEPTOR
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v
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FiG il 21 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRANSMISOR




mentacidén principal y 2) Allmentac1én T R, los dos deben estar en -

la posicidn de encendldo para la operac on.7

de encenderse siempre 'y .-~--
cendido.

TRANSFORMADOR DE VOL'I‘AJE CONSTANTE

Todos los elementos del T—R func1onan con’,n vo taje regulado por -

un transformador de voltaje de linea ( La regulac16n esta "den
tro del 1% sin carga y a plena carga dentro del - 10% del rango de

'voltaje de entrada.

VARIAC DE ALTO VOLTAJE

El variac de alto voltaje 2T2
1l Kva,
Cuando el reléVadér 2K2:
diacidn ON';. ‘se le apilca a‘f_r , 3
cual puede elevarse o reduc1rse para'varlar el vo_\

te de alimenta01on de 0 a 4.5 KVDG. :5' U

FUENTE DE ALIMENTACION DE ALTO VOLTAJEi'

Esta fuente alimenta a la red formadora de pulsos proporc1onando -
en funcionamiento continuo 150 ma ar 4 5 KV Contlene re51stenc1as
divisoras de voltaje. para el medidor de voltaJe con el cual se verl‘
fica el nivel de sallda de la fuente.

MODULADOR

Refiriendose a la Figura III.21 el modulador estd compuesto por --
los elementos que se encuentran dentro de la linea punteada, tales
como: una red de carga, un transformador de pulsos, el thyratrén, -
elementos de aislacidn, etc.

El propdsito del modulador o pulsador es proporcionar un voltaje y
corriente adecuados para que el elemento generador de la energia de
RF opere correctamente.
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Algunas de las con51deraciones para la selecc1én y diseno de un mo-~

dulador son las siguientes‘; , ’ ‘

'7fiLongltud del pulso
‘QfPRF~' i

Tamafio y peso
~‘Eficiencia

Existen varios tipos de. moduladores._tenlendo todos una caracterls-
tica en comin: Contienen. algun medio para almacenar la energfa y un
interruptor para controlar la: descarga de la energia en la carga.

FORMADOR DE PULSOS

El formador de pulsos es una unidad cerrada selléda Y. 11eﬁaﬁa:/
c¢eite la cual contlene componentes de carga resonantes y un t ans—-
formador de alto voltaje. :

El alto voltaje se apllca al punto El y carga los condensadores a -
traves del prlmarlo del transformador Tl conectado a tierra.‘ La bo
bina de carga L1, el dlodo de carga y el prlmarlo del transformador
'forman un circulto resonante en donde el tiempo de carga de los con
densadores es llgeramente menor a l/PRF 6 1/259 de segundo. Una‘--
‘vez cargados los condensadores, y al aparecer el siguiente pulso de
disparo, el gas -del thyratrén queda ionizado, poniendo en corto el
punto EZ permltiendo descargar rapidamente la energia almacenada a
”través del prlmarlo Tl y produciendo un pulso de 25 a 28 KV y cerca
dep30_amp,‘6 una potencia pico de 740 KW en el secundario. El re—-
tqfﬁb'de.cbrriente de la red formadora de pulsos polariza negatxva-
mente:el thyratrén y lo corta, Una terminal del secundario de T1 -
esta conectada internamente a un lado del transformador T2 y de ahi
va‘directamente a los filamentos del magnetrén. La Figura III.22 -
muestra el diagrama de los tiempos de disparo.

Se utiliza un diodo de corriente inversa y una resistencia de 100 w
para cortar las corrientes de retorno del transformador Tl, de esta
forma se protegen los circuitos del modulador.
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3png > &
150V
PULSO EXCITADOR DEL THYRATRON
.‘<— —3.868! msegq
-~ ’(—RETRASO DEL. MODULADOR
-K
280 KWp PULSO DE RF A LA SALIDA DEL MAGNETRON

DE' CARGA DE LA RED . - - .

PULSO DE DISPARO PARA LOS INDICADORES

FiG.111.22. DIAGRAMA DE TIEMPOS DE DISPARO DEL MODULADOR




EXCITADOR DE PULSOS DEL THYRATRON

Este bloque es una unidad blindada la cual amplifica él.tfigger ge-
nerado en la consola a un voltaje de 150 a 200 Vrde,amplitudJY un -
ancho del pulso igual al de la entrada.

La amplificacidn del pulso de disparo de lleva a cabo mediante tran
sistores de potencia y es conducido a través de un flltro al thyra-
trén, Esta unidad proporciona ademés pulsos de trlgger auxiliares_

para varias localizaciones.

FILTRO PRF

El filtreo
excitadpr

a.para proteger al
oducxdos por el -
thyratrén xime
de 20 MHz

“THYRATRON

El thyraﬁiéd es una vélvuia;l“ :

una rejilla.' Generalmente‘
ar su’ v;da utll su funcxon
_ es dlsparado (o cerrado) cuando
se le apllca un pulso de 150 v en su rejllla manejando corrlentes
pico extremadamente altas"requiere de 6. 3Valo ‘amp. en su flla-~
mento, el catodo esta conectado al cha51s y la placa a un ledO de
corriente, mversa CRl yﬂe ahi a una reslstenc:la de calda R'? de 100 W,

dos! Un fllamento 'un catodo,

estan llenos de hldrégeno pa »
es similar a’la de un lnterrupt,r

Cuando’ el?thyratron esté ionizado se: produce un corto c1rcu1to a -
tierra del punto E2 gdel" formador de pulsos. La vélvula;permanece -
en estado Lonlzado durante el tiempo de la duracién‘del ulso;, Qq_—-
sea, 3 useg.» ) i ‘ -

El dlodo se 1nc1uye ‘para eliminar. los altos VDlywj éfen
el. caso de que la carga func1onara mal ya que lo ltajes en
el énodo podrlan dafiar permanentemente: 1a vélvu a. '
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MAGNETRON

El magnetron es un oscilador que se caracteriza por su tamafio pegue

no, peso 11gero voltajes de operac10n razonables buena ef1c1enc1a
y larga duracidn.

Tiene la funcién de convertir la energifa extraida de un campo elec-
trico constante (potencial) a un'campo‘de RF (Radio—frecuehcia)

La estructura bisica de un magnetron consiste de cavidades resonan-
tes identicas colocadas en un patron c111ndrlco alrededor de" un - cé-
todo también cilindrico como se- muestra en la Figura III 23

CAMPO ELECTRICO AbLIéApo:f»f(_E':)

NUBE DE ELECTRONES
; CA.MPO DE. S
MICROONDAS

FIGURA III 23 SECCION TRANSVERSAL DE“ N

Un magneto permanente es usado para producir un fuerte campo magné-
tico normal a la secc16n transversal ' Ellénodc es mantenido a un -~
alto voltaje p051t1vo,con respecto al cdtodo. Los electrones emiti
dos desde el catodo gdn acélerados hacia el blogue del anode, pero

la presencia del campo magnético produce una fuerza en sentido azi-~

mutal, la cual causa que la trayectoria de los. electrones sea en la
misma direccidn.

La totalidad de electrones emitidos por el cdtodo forman una nube -~
de cargas negativas girando alrededor del eje del céatodo, la cual -
se extiende hasta una distancia intermedia entre los radios del --
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dnodo y cétodo. El movimiento de la nube giratoria de electrones -~
en el circuito de microondas del énodo concentrlco induce en dicho
circuito una corriente de ruido la cual exc1ta a las cavzdades resgo
nantes formande un campo de microondas a la frecuencia de resonan--
cia. La velocidad de los electrones es funcidén del voltaje aplica-
do y del campo magnético y se hace que estén en sincronia con la ve
locidad caracteristica del circuito de microondas. Consecuentemen-
te, como la nube de electrones esta girando se concentra en ramas -
hacia las cavidades convirtiendo su energia potencial en energia de
microondas. El procesoc continua hasta que los electrones golpean -
el dnodo. La generacidn de energia de microondas esta limitada por
perdidas. ohmlcas internas. ' N

La potenc1a de mlcroondas almacenada ‘en las cav1dades es acoplada ~

hacia el exterlor a traves de una guia de’ ondas.

plamlento de 3 dB y. usa vélvulas TR (Transmlt e
qu1ere de un: voltaje constante de” —700 v para'lonlzar cada elementa
Esta basado en un juntura hibrida de ranuras angostas las cuales --
consisten de dos secciones de guia de ondas unidas a 1o largo de -~
una de sus paredes angosta con las ranuras a lo largo de la pared -
comin para proporcionar el acoplamiento en ambas.

En la condicidn de transmisién (Figura II1.24a) la potencia es di-
‘vidida igualmente en cada guia de ondas por la primera juntura hi--
brida. Los dos'tubos TR estan ionizados o activados actuando como_
corto circuito y reflejando la potencia incidente haéia el lado de_

la antena, segln se muestra con lineas sélidas. La energia que lle
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'l(ﬁdhﬁtédo%_on?Liqégs}punteadas)

ga a pasa:ka'ﬁrévééfdé;;ﬁéwtﬁﬁd”fT

es dirigida’al'iéd§ﬁdg éu@a e ondas
ga' <

cual ‘tiene acoplada una car

”

En la recepc1on los . tubos TRnno ﬁan:activadbét ionizados y las -

senales del eco pasa a traves del duplexer y ‘entran en el receptor

como se muestra en’la ”Jgura III 24b v La potencia se divide igual-

n: defasamlento de $0°, recombi-

SOR

TRANs’M_;[

) CONDICION DE TRANSMISION

'ANTENA.
B e R : T R
ACOPLADOR BIDIRECCIONAL =~ "' CARGA
TRANSMI : : : ] _\ L T
SOR > - -RECEPTOR .-

b) CONDICION DE RECEPCION

FIGURA III 24 DUPLEXER BALANCEADO USANDO TUBO DOBLE TR
. " Y DOS JUNTURAS HIBRIDAS...- :
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ACOPLADOR BIDIRECCIONAL

La energia de RF del duplexer es transmibldalal acopladorvbldlrecc1o

nal y de ahi a la antena. Este acoplador tlene dos conectores que -
se utilizan para medir la’ potenc1a ttansmltlda y n‘[v'

El acoplador bidireccional es una Juntura de dos 9“13 vde ondas de -
cuatro puertos y acoplados por unas. ranuras. La Flgura III 25 nues

tra la ilustracidn de un acoplador. N

El acoplador tiene la propledad de quebuA ‘onda»lnc1dente en el puer

to 1 acopla la potencia en los puertosVZ 3 ‘Eo ‘en el 4. Simi-
‘larmente, la potenCLa 1nc1dente‘en el plerto 2,13 acopla en los puer
tos 1y 4_pero no en el 3. LOS"”'” 4}y,ana;ogamente 2y3 -

son no- acoplados.

La operacion de un acoplador es‘medlda por dos parametros. 1) Aco--

plamlento, 2)”D’rect1v dad

Si Pl es ”aﬂpopendia 1nc1dente a transmltlr y Pr es la potencia aco-
plada en'dlreCC16n dlrecta, el acoplo en decibeles esta dado por:

10 log

Para este radar C x 30 a,

Monitoreo

Pot.Rec, 4
Pp
Potenci 1 2
Transmi-{ Antena
tida P
T
Pji
Pg
Monitoreo
Pot. Trans.

FIGURA IIT.25 ESQUEMA DEL ACOPLADOR BIDIRECCIONAL
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La dlrect1v1dad es. una medlda de que tan bien la potencxa puede ser
acoplada envl ldlrecc16n_deseada en la segunda guia de onda, se defi

fial de RF/PI en cada uno’ de_ell

FILTRO PRESELECTOR &

La seial de RF del duplexer se apllca:directamemue al flltro prese--
lector.. Este flltro es un elemento dé 3 cavxdades con tres mecanis-
mos de. sxntonia cuya func16n es atenuar la potenc1a refleJada por el
oscilador: local (LO) hasta por 50 dB.J Las pérdldas que: ocac1ona és-
te flltro pueden ser de 2 dB & mas, pér lo que puede ser opc1ona1 ba
jo- c1ertas condic1ones. ’ o '

MEZCLADOR’;'PREAMPLIFICADOR“

El mezclador estd compuesto por dos diodos de cristal CR1 y CR2, 1la
salida .de ambos diodos se conecta directamente al preampllflcador-

La-senal de RF es mezclada con la sefial del oscilador local para re-
ducir la RF a una seiial de 30 MHz de FI (Frecuencia Intermedia).

E:l mezclador balanceado usa una juntura hibrida é "T hibrida". La -
Figura III. 27 muestra un mezclador en el cual las sefiales del LO y
RF son aplicadas a las dos entradas de la 'T'. "En uno de los diodos
se obtiene la suma de las sefiales RF y LO y en el otro diodo se ob--
tiene la diferencia de las dos. Los dos diodos tienen las mismas ca
racteristicas., La salida de FI se obtiene restando las salidas de
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los dos diqdos mezcladqre§g 59'

El preampllfr bida: hasta apro-

ximadamente 25 dB-y

ATENUADORES DE‘ FI'-' _

La sefial de FI dér ;oé;éﬁehdadoreé de FI. -

Estos atenuadores s A ruptores situados en el_

panel de control del:T R. e ‘ jcon "valores de 0 a 93 dB en_
pasos de 3 dB vy permiten atenuar la senal en el receptor la suma del
valor indicado en cada uno de 1os interruptores para efectuar medi--
ciones de potenc1a del eco recibldo a traves de los indicadores, es
decir, el video normal puede ser atenuado el valor fijado en los in
terruptores y en las pantallas estardn presentes sélo los ecos 6 vi-

deo con una intensidad mayor al valor fijado en dichos atenuadores.

AMPLIFICADOR DE FI

Este blogue amplifica la sefial de FI con una ganancia alrededor de -
80 dB y con respuesta logaritmica. Ademds, lléeva a cabo el proceso
de’deteccién de la sefial, eliminando la FI y produciendo la sefial de
video que contiene la informacidén sobre los ecos y la cual es distri
buida a las pantallas de la consola del sistema y a otros puntos pa-
ra efectos de monitoreo. El rango dinadmico del receptor o amplifiég
dor de FI es de 80 dB.
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EXCITADOR‘DE‘LiNEi‘

Las funczones del excltador de linea son las siguientes:

- Alimenta el v1deo a las lineas coaxiales entre el T-R y la
ffconsola medlante amplificadores operacionales de banda an-
~tch proporcionando una salida diferencial conducida al -~
'fdlstrlbuldor de video en la consola, de tal manera que se_

»cancela la corrlente de alterna.

'-TAllmenta el v1deo a las lineas coaxiales hac1a el pedestal
‘y al panel de control del T- R FER LA

- Alimenta la linea del monltorbdeﬁc riente del magnetron -

s“ntada en

“‘;que va hac1a la consola para Ser‘p
,f‘correspondlente. JW;} SRR

OSCILADOR*LGCALn(Lb)Lgf ‘

El oscilador local es un elemento de estado sélado 91ntonlzab1e y -
_controlado por el voltaje proveniente del Dlscrlmlnador, funciona a
la frecuencia de 30. MHz' por arriba o por debajo ‘de la frecuencia del
magnetron, teniendo como 1im1tes de operacidén 5570 y 5680 MHz.

El osc1lador produce una senal de RF de aproximadamente 30 mW que es
apllcada a un control de aJuste de corriente de los diodos de cris--
tal Y. a un lelsor ‘de potencia que envia la sefial a los mezcladores
Y reallmenta al Dlscrimlnador de CAF de tal forma gue siempre se en-
cuentra 30 MMz mas & menos de la frecuencia de RF.

DISCRIMINADOR DE CAF (CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA)

La funcidn del Discriminador de CAF es transformar la muestra de RF
del mezclador CAF en un voltaje de control que es aplicado al oscxla

dor local Y lo mantiene en la frecuencia aproplada.

Las entradas al mezcladeor son la muestra de la senal de RF ( =625
MHz)} del magnetrdn y la sefial de RF ( de 5570 a 5680 MHz) del LO' am’
bas sefiales son mezcladas para producir una nuéva sefial de 30 MHzl——

+ .
- el error correspondientea la mezcla.
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Con el CAF_(Cthrol automitico de frecuencia) el circuito del discri
minador determina diferencias a partir de la frecuencia central de -
30 MHz‘para producir un voltaje gue ajusta automaticamente la fre——-
cuencia del LO.

Con el CMF (Control manual de frecuencia) la diferencia de frecuen--
cia de‘307MHz-y la de los mezcladores se ajusta mediante un potencid
metro para que sea cero, observdndose la sefial de video en un osci--
loscoplo para determlnar el punto de ajuste éptimo.

4. ‘AN?rE/NA‘:r, P’EDESTAL' ( UNIDA'D 3)

El conJunto de la Antena Pedestal'se'luestra envla Flgura III 28 -

con51ste de un reflector, un cuerno a11mentador,23untas rotatorlas

acoplador d1recc1onal componentes qd mlcroondas anlllos desllzan——

tes y- mecanlsmos de excitac1on d 'azlmut ¥ elevaczén entre sus prln—

cipales partes.

El pedestal. permlte el movimiento de elevaclon y azlmut‘d -z téna
los

mediante motores y engranes de reducc1on “de 612 a L5 no ores son

controlados medlante comandos de la Unldad del Servo."TamblenJanlu
ye los 31ncros de p051c1on de 1a antena, tanto en azlmut como en ele

'vac;on.

5.

fi (?-'u'n'm'n‘: 4

La. cabina e la Unldad Servo se. muestra en la Plgura III 29 ;”cdntie
he unlcamente servoampllflcadores de 1as senales de error enviadas -
desde el PPI y RHI para el movimiento en azlmut y elevac16n de la an
tena. Sln embargo, el servomecanismo que controla la posicién angu-~
lar de la antena incluye componentes de otras unidades y es lo que -
se describird en éste punto, 1nc1uyendo los servoampllflcadores an--
tes mencionados. Las Figuras III1.30 y ITI.31 Indlcan la localiza-

cién de todos los elementos.

El sistema del servomecanismo consiste de componentes que determinan
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FIGURA III.28 PRESENTACION DE LA ANTENA-PEDESTAL
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FIGURA TII.29 CABINA DE ‘LA UNIDAD DEL SERVO
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la posic;on angular de la antena Yy los datos que se generan de la po
slcion de la misma.r S '

Esta dividldo en dos partes: A
1.~ Subsistema Servo de A21mut ;ff‘

2.~ Subsistema Servo de Elevaclén

Cada uno de estos subsistemas contlene servoampllflcadores que con--
vierten las entradas de baja potencxa-de los sincros, en entradas de
alta potencia suficiente para excitar'los motores de los ejes de azi
mut y elevacidén situados en el pedestal para mover la antepa. La --
forma de operacidén (manual o automatica) se selecciona en el PPI pa-~
ra el eje de azimut y en el RHI para el eje de elevacidn siendo éste
tltimo operado unicamente en forma manual. '

5.1° SUBSISTEMA SERv01D35A21MUT;f""

La Plgura III 30 muestra e diagrama e’ bloques de este subsistema -

el cual maneja al pedest Je ’azlmut.

El funcxonamlento se descrlbl
ra medlante cada uno de os bloques que lo forman." e :

CONTROLES DEL SERVO

Los cantroles del servo)estan contenldos en la unldad PPI de la con-
sola y: son practlcamente‘tres" : R :

SINCROS%
El. s:ncr es ;Pequeno m tor que genera en los,emboblnados del esta
tor voltajes proporc1onales ala: posicion angular en azimut de la an

tena y defasados 120 grados cada uno.

El sincro Bl estd colocado en la unldad PPI y esta conectado a tra--
'ves de un engrane de reduccidn de 17:1 al veolante de posicidn manual
En el embobinado Rl se genera un voltaje de AC llamado Voltaje de --
Error cuya amplitud depende de la posicién de Bl; el embobinade R2 -
estd directamente conectado a tilerra. '
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El sincro B2 estd situado en el pedestal. El'voltaje'de linea de‘—~

115 VAC alimenta al rotbr, generando-en sus salldasjun voltaje de AC
que es directamente allmentado al estator,de Bl : R -

De esta forma, si la p05101on del rotor’dé'BZ es la mlsma que Bl el
"voltaje de error serd cero. y contrarlamente, si. la p051c1on de Bl
(que es la posicién del’ volante manual) es dlferente a la p051c1on -
de B2 (que es 1a p05101on de 1a antena) se generara un voltaje de .e-
rror en Rl que depende de dicha dlferencla. 1‘ '

Esto sucede -en el caso de que la antena este girando automatlcamente

de 0 a 360 grados contlnuos. Sl se qulere mover la _antena manualmen

te, el volante manual esta en una posicxon flja de 0 a 360 grados.v
si 1la p051c16n de la antena con1nc1de con’. la p051c1on del’ volante ma

si no c01nc1de ‘se generara un -

nual el voltaje de . error sera cero

voltaje de error contlnuo que hara Lgualaf'las p031ciones. Al mover
el volante manual la antena segu;ré el mov1m1ento controlado por el

'voltaje de . error. o

CONTROL MAN AUTO

Un 1nterruptor MA 'AUTOrsltuado'en

rario y ant:horarlo.

AMPLIFICADOR-DEMODULADOR

La funcidn del demodulador es generar un Voltaje de‘DCiproporc1onal
al nivel y fase de entrada en control manual y ampllflcar el voltaje

del divisor de voltaje bajo control automatico.

Cuando se mueve la antena manualmente se genera un voltaje de error
en Rl que depende de la diferencia de pesicidn de la antena y el vo-
lante manual, dicho voltaje se compara en nivel y fase con la sefial
de referencia de 115 VAC que es el voltaje de alimentacidén del rotor
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de B2. La senal resultante es ampliflcada y va dlrectamente al ser-
vo- ampllflcador. ' : ‘, g ‘

Con movimiento automitico de 1d antena el voltaje del dlvisor va di-
rectamente al ampllflcador ' sale del demodulador al servo~preamp11—
flcador, quedando la parte de control manual del demodulador desco-—
nectada. - S

' SERVOAM'PLI?I'CADORES

~en’ la cabina

Los componentes del servoampliflcad‘r estJn

2.- Ampl;ficador de Alta Potenc1a

Ambos ampliflcadores son unidades que ‘€0 tienen canales dobles 1gua-
les para manejar las sefiales excitadoras
los demoduladores del PPI y del RHI.

faz;mut y elevac16n de -

PREAMPLIFICADOR DEL SERVO.

El preamplificador tiene dos canales similaxesfdé;émpiifiéédiéh para
las sefiales de voltaje de control gque salen de los-demodﬁiado:esjdel
PPI y RHI, Utiliza amplificadores operacionaleé"cdh"reaiiméntacién
para proporcionar mayor amplificacidn a la sefial de entrada de bajo
nivel. La sallda del preamplificador tiene niveles pOSithOS y nega

tivos y estan conectados directamente al ampllficador ‘de alta poten-~
cia.

AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA

Esta unidad contiene amplificadores positivos y négativos que propor

cionan la alta potencia necesarias para excitar los servomotores.

Los 4 amplificadores (positivos y negativos) menejan los motores de
azimut y elevacidn, estan colocados en placas independientes pero --
contenidos en la misma unidad del servo,

Estos amplificadores utilizan transistores de potencia en un arreglo
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FSu;&qiiaa;esta co-

tal que proporcionan alta ganancza de corrlente.a
nectada dlrectamente al servomotor

5,2 SUBSISTEMA SERVO‘bE~ELBVAC16N‘

La Flgura II1I. 31 muestra el diagrama de bloques del sub51stema que ~
maneja al. pedestal en elevacidn.. El- func1onam1ento es exactamente -
1gual al- Subsistema servo de azimut como se puede observar en la Fi-
gura: III 30 La unlca diferencia estd en que la elevacién de 1la an
tena se controla medlante un volante manual y componentes situados -
en el indlcador RHI.

bNtﬁA’.FiJAvi,éRESURxZACION'.(UNIDADYS)“

misible:que
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CAPITULO IV

MEDICION DE LA PRECIPITACION POR MEDIO DE RADAR.

1. ,METOD6é DE MEDICION DE PRECIPITACION?CdN?ﬁXDAﬁ

detector, ‘entre otros se encuentran lcs que seidescrlblran en los ~
parrafos 51gu1ente5° ' "

l l 'MEDICION DE LA INTENSIDAD DB PRECIPITACION:A-PARTIR~DE LA
REFLLCTIVIDAD !

"_Constantesquedependen del tipo de’ lluv1a

>
g
a

Intensxdad de pre01p1tac1on.

Los'valdfeé»de Ay b se determinan a partir de comparaciones entre
la intensidad del eco y la lluvia registrada en tierra para poder -
cuantificar la intensidad de la 1lluvia a partir de la potencia Pr_
medida en el sistema de radar.

i
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1.2 MEDICION ‘DE LA PRECIPITACION POR LA ATENUACION DE LAS -~
ONDAS DE RADIO.

La aplicacidn de este método consiste en medir la atenuacién tdtal
prcduc1da por la precipitacién determindndose un factor de atenua-
cidn K que esta asociado con la 1ntensldad de la lluvia. por medlo_

de la 'siguiente relacién emplrlca.

K= Ko I

en doﬁdei,{7

Una variac

.Zatehuééiét”: la 1nten51dad -

actores_de atenuac1on

y kﬂlly koaz

para las dos longltu-
des de_qnda ‘ ' '

1. 3 MEDICION DE PRECIPITACION POR LA VARIACION DE LAaREFLECTI-
VIDAD CON LA LONGITUD DE_ONDA.

Este métbdo hace uso de un radar de doble frecuencia'pété‘détermi~~
nar la intensidad por medie de la dependencia en frecuencia de las_
desviaciones de la dispersidn de las ondas de radlo a partir de la_
d15tr1buc10n del tamafio de las gotas.

1.4 MEDICION DE LA PRECIPITACION POR LA TEMPERATURA DE LA RA-~
DIACION DE MICROONDAS.

Este método hace uso de un radidmetro de microondas, .en el cual la_
‘temperatura medida en el radidmetro es funcidn de la temperatura en

el 1ldbulo principal de la antena y de otros pardmetros, esta tempe-
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ratura esta relacionada,con'la intensidad por medio de:

’t1v1dad del eco es e ‘m s,acces le‘y el‘mas utllizado actualmente
en las mediciones de precmpitaclon ratandose de optlmizar las limi
Vtac10nes que por cond1c1ones de diseno atmosferlcas ‘etc. no se --
pueden controlar muy fac11mente.,*?“7’"' '

Los demds métodos que se han mencxonado se han realizado con carac

ter experimental y se han llevado a cabo bajo condiciones dptimas -
teniendo ain asi llmltaclones como de menor area de cobertura, difi
cultades para tomar en cuenta,la atenuac1on, interferencias, equipo_
mds costoso, etc., por lo tanto su aplicacién a sistemas operaciona
les rutinarios no es posible. '

2. DESARROLLO DE LA ECUACION DEL RADAR

El desarrollo de la ecuacidn del radar permite:

1. Evaluar los parametros del equipo de radar que 1nf1uyen en la
informac;on presentada en las pantallas.

2. Determinar el significado de la palabra "reflectividad".

3. Determinar las variables qgue influyen en la reflectividad.
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La ecuacidn del radar re1ac10na tres factores queldeterminan el -

producto-. flnal estos factorend”

“a). Potencla tra'sm i
b). Potenc1a reflejad‘

c). Rango o d15tanc1a

ir; Po.esjpotencia'por unldad‘i area en la esferaude radlo R.

El radar no es un radlador 1strop1co puesto que la antena concentra
la potencia transmitida en un hag es dec1r, es d1recc1onab1e (Figu~
ra IV.1l) y el factor que cuantifica esta capacidad de la antena para
concentrar la energia electromagnética se denomina "Ganancia" de -~
la antena, designandosele con la letra G. Se define a la ganancia -
G como la razdn entre el valor de la densidad de potencia maxima y -
el valor istrdpico a la misma distancia, considerando la misma po- -
tencia total transmitida. Por lo tanto, la densidad de potencia emi
tida por un radiador no isotrdpico de ganancia Gt a una distancia R_
seria:

' Gr Py
AR . (4.3)
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siendo en este caso Po LaDensxdad de potencza max1ma a una: dlstanc1a

R producxda pcr ‘una’ antena no Lsotroplca 0. direccaonal

e DIRECCIONAL"

fel blanco u objeto detectado
cia el radar. La seccidn: transversal_
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cantidad de potencia, la cual si es dispersaéé iaottdpidamehte por
el blanco, retornarﬁ;ai‘recepfof‘una cantidad de energia.igual a -
la que se recibe. R ' e
Considerando que el blanco no absorbe energia y que 1la radia;iéb——
tropicamente, entonces la densidad mdxima de potencia Py en'la ante
na del radar, producida por la reflexidn istrdépica de unubiaﬁ¢b -
con coeficiente de dispersién esta dada por: o e

Pp G

donde ‘Ae* es'la seccidén transversal efectiva.o-el drea efectiva de
apertura de:la-antena, S B i |
Teoricamente’se ha determinado Ae como:’

AT

Sieha§iGRflé‘ganancia de la antena receptora.

Cuaﬁdbfée:utilizé la misma antena para transmitir y_?edibit_eﬁtpnces
GTi= Gr. ='G y la potencia recibida queda: ‘ .

* El &rea efectiva de apertura Ae se relaciona con el 4rea fisica de apertura

de la_al?tena (Ap) por medio del factor total de eficiencia de la antena al cual
cuantifica las pérdidas producidas por la resistencia ohmica de la antena, por ~
'1§ intercepcidén del dispositivo de alimentacién y por las deficiencias en la.ilu
minacién de la antena de tal manera que Ae =P AP en donde pPs1.0 -



e - S MG a0
64" R o

La ecuacidén anterior es la ecuacidn cldsica del radaf para un solo

blanco, caracterizado por su coeficiente de dispersién @i.

Para que sea aplicable con fines meteorolégiéds es necesario calcu

lar @; para todos los objetos que son de interés desde el punto de

vista meteoroldgico o sea volumenes conteniendo gotas de agua, de_

hielo, copos de nieve, etc.

Ya gue el haz del radar incide o "ilumina" una gran cantidad de --
particulas al mismo tiempo, es necesario considerar la potencia re
flejada por cada una‘de ellasry sumar su efecto individual para obp
tener el total de la‘poteﬁcia reflejada. Asi mismo, se tiene que_
. considerar que las particulas iluminadas estan en movimiento conti
nuo 'y que- aprox1madamente cada 1/100 de segundo el volumen ilumina
do es independiente del anterlor.
Por io tanto, ‘8i se toma el promedlo de la potencla reflejada por
un numero suficientemente grande de volumenes 11um1nadqs se,tendra
que": ; . . . L TR A
¢’ p Zm 11)
64 R4 W
En’ la ecuacion 4 .11 la sumatoria corresponde a{'la ECCién‘fféhS*
'versal de reflex1on de todas las partlculas dentr ~del’ voiumen ilu-
mlnado total P o -

Es convenlente en lugar de utlllzar Lo calcular la suma de la

seccidn transversal de reflex1on de‘ s, artlculas contenldas en un
‘volumen unitario, tlpicamente 1m3,'y multipllcar este resultado por
el volumen total Vm 11um1nad bor el‘b z“del radar.- El volumen Vm
dependerd de las caracteristlcas geometléas del haz Yy para un radar
meteoroldgico tipico tendra 1a forma de un cono truncado regular -

(Pigura IV.2): )

v mLlo?r2
ml:——-—-q-—-—:—-——

14.12)
en donde: & - Es el ancho dsl 5a2g
L - La longitud del pulso.
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Por‘ofrO'laapﬁ
cia recibidéld

‘volumen total de pulso_ya que la EEM v1aJa solo durante un’ tlempo
T en ambos: sentidos dentro del volumen. del pulso y solo esta par-
te influye en la formacmon de un pulso reflejado de durac1on T.
Por 1o tanto, el volumen del pulso que contribuye a Pr es:

S 511 2.2
L vp é»;!!!Lg%_ﬁ__

(4 13)

El volumen Vp multipllcado por la suma de los coef1c1entes de dis-
persion 1ndividua1es de las particulas contenidas en una unidad de
'volumen (1. 0 m }_tlplcamente) dard la capacidad total de reflexidn
de las partlculas contenidas en el volumen total sobre el cual in-
cidebel-pulso transmitido por el radar. La suma de los coeficien-
tes de dispersidn de las particulas contenidas en un volumen unita-

rio se expresa generalmente como sigue:!
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u

Para obtener la ecuacidn anterior se ha supuesto q
cion de la densidad de potencia dentro del

1a diétribh—-

.lumen ilu nado por el
-pulso es: unlforme y que toda la energla transmltlda sera confxnada
dentro del mismo volumen. Para compensar 1os errores produ01dos -

por la. dlstribucion no unlforme de - energia dentro del pulso y por_

el hecho de que no. toda la energfa transmitida esta confinada den-
tro dé su volumen, {ya que el ancho del haz (9) se define como el
éngﬁl@}sélido‘sﬁbtendido por la 1linea gque une los puntos en donde
la‘dénsidéd de pdteﬁcia es la mitad de la médxima densidad de poten
cia dentro del’ volumen del pulso) se obtuvo, considerando una dis

trlbucion gau51ana de den51dad de potencia, el siguiente factor de
. correccidn: '
FC =
-~ 2Ln2

4 .20)
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Igualmente se hicieron correcciones al cdlculo de la ganancia de -
la antena para compensar por deficiencias en la iluminacién de la_
misma, utilizéndose la siguiente expresién para su célculo.:

. 2 ‘ R o . _ L ‘i»iv  :1

-9 = Angulo de apertura horlzontal o
_ Angulo de‘apertura«vertlcal»‘m,“

: on51derando que la gananc1a de la antena_

la ultima‘relaclén se obtiene la 31qu1ente expre——

Py G2 &Z)e }B ‘E
10247 nn2 2SN

En la ecuacion anterior @ cuantifica el comportamiento del'1e31mo

obJeto detectado ante la 1nc1denc1a de energia electromagnetica.

El- calculo de i para objetos de geometria 1rregular es extremada-—
mente compllcado, por lo que solamente se: utlllzanaproximaCLOnes -
empiricaé‘en la mayoria de los casos, Para algunas particulas at-
moéféricas se ha calculado el valor @ partlendo de 1’_formu1a -
de Mielpara esferas. La formula de Mle para‘é ien

persidén de una esfera afectada por una onda

es.:

. 2 - ’.‘ 
o-7a ( (-1 (2n+1)(

en donde:

= radio de la esfera
- g

ap, bn = cantidades que se expresan como funciones esféricas de -
Bessel y de Haenkel de segundo orden con argumentos Q{y m, siendo“
m el indice de refraccidén complejo. ‘

123



Sin embargo, el cdlculo numérico de  con esta férinul_a es extrema-
damente laborioso por lo que cuando )\>> D (D % diémétfo de la par
ticula) se utlllza 1a 1lamada aproxlmaclon de "Raylelgh" que esta-

blece:
o - %—/K/ Dl'

)\— longitud de onda de la energla electromagnetlca."
. Di ~ R

en donde

Dlametro de la i - esima gota.

Constante de refraccidn del materlal q
las particulas (para gotas de agua

;g‘
i}

constltuye

En esta ecuacion 0‘.5610 cuantifica la capac1dad de
para reflejar o dlspersar la onda 1nc1dente, 31n
dad de energia absorblda por el obJeto.

De la ecuacidén (4.24) se observa que a mayor longltud de onda dis~-
mlnuye la secc10n transversal“de reflex;on Or;  de las partlculas

del mlsmo dlémetro .Y v1ceVersa,‘cuando se disminuye.la longitud de
onda, las partlculas reflejan ‘mejor la energia. electromagnetLCu --
puesto que el’ valor de (ﬁ ‘aumenta. Esta ecuacidn 1lustra matema-
ticamente el hecho de que los radares de longltud de onda pequefia_
(de 0 5. a 3.0 cm) detectan las &reas cublertas por nubosidad forma
dés por gotas o] particulas muy pegueiias, las cuales no son percibi
das por los equipos que transmlten con 10ngitudes de onda mayores-
(de 5 a 20 cm). A

Ya que la precipitacidén es un conjunto de blancos individuales dig
tribuidos a través de un volumen simultaneamente iluminado por el_
radar, es comin en meteorologia de radar usar la reflectividad pro
medio ’), la cual para precipitacidén, es la sumatoria de las sec---
ciones transversales de radar de los blancos en un volumen unita--
rio. La suma de las secciones de las particulas contenidas en -

un volumen unitario serd:
5 2 .6
" =:£0; = 2-—3\[:; /K/® Di (4.25)
u .
5 ’ ¢ v _— ‘
'X% S LE o u.26)
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donde la suma de los didmetros a la sextavpotenc1a convel volumen -
unitario es el factor de ref]ectmvxdad ‘% ’

ZND

3 2 .2
0 T1024 Ln 2

héciendéﬁdﬁeéf

Cocr - .
1024 Ln 2

La ec@édién:'mféo)‘quédaféientoﬁcgs”

en dohde:-ﬁt © cp ‘="donstante de radar. =

El valor de Cr depende de las caracteristicas gel équipo de radar_
utiiizadq, K depende de las propiedades fisicas y quimicas de las -
particulas, Z es el factor de reflectividad anteriormente definido
¥ R es la distancia entre la antena y el objeto.

La ecuacién (4.32) es aplicable solamente cuando el blanco intercep
tado llena completamente el haz del radar (Figura IV.3).
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. bY.: CONDICION EN QUE NO SE APLICA LA ECUACTON (4.32).

FIGURA IV.3 INTERCEPCION DEL HAZ CON UN BLANCO. CONDICIO-
S NES EN QUE SE APLICA LA ECUACION DEL RADAR.
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3. RELACION 2Z-I

Para calédlar'la intensidad deipiecipifécié“f"““‘wl ‘
cién {4.32), es necesarlo relacxonar el “fac
de precxpltacion 1. En 1a seccxén anterlor?
cién (4.27) como:l"‘ ' B

donde No es el nu
de tamafio y vA”'e'

o :
P n6 dp [—ﬂﬁg] . (4.35)

Integréddo- | o
R P(7) 720

; = No 10

:\7‘ oAt

B

dondé‘?* (7)

Cerca de la superficxe terrestre 1a’ ve1001dad vertlcal del alre es
pequeﬁa y la inten51dad de prec1p1tac1on I esta dada por." o

I =§xwa-nd-va AD TR (437)

* ['(n) es ?a funciér gamma y se define er el Apéndice B
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en donde:

Nd —VEs numero de gotas cuyo dlametrofpromedlo eer

B8 la velocidad de caida de las gotas

La masa de las gotas de lluV1a\1ndi ‘duales.

r son funciones del dlametro

prox1mada de -
dowcuando el -

Despéjﬁﬁé@g

(4340

éuétitﬁyghaspe;{V§iorfde.(4;40)'én (4.36**;  :\~m
S T ' S

\ . 720 No . 1o
| \ (791.75 No)14/9
I

‘simplificando:

; \

*' F(n+1/2) o8 la funcién gamma y se define en el Apéndice B
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Donde la unldades de R estén en mmhr‘1 ,
(1 ngZOm seg -3 6 mmH, Ohr") Cuando No=" 107‘
(4. 41) flnalmente llega a ser'*** :

"xlfvalof¥de,---

res para determinar dicha rel: : cion
tensidades medidas con pluv1ograf e 101ones de la potenc;a de

los ecos de radar, método que:ée explicaré posterlormente asi como

sus variaciones; por lo tanto 1 desarrollo anterior queda solamen

te como un apoyo analitxco de la relac;én 2~ I obtenida con métodos_

estadisticos.

Los valores précticos>de‘A;y.b $é obtienen experimentalmente a par-
tir de un andlisis de regresidn. y dependen del tipo de precipita---
cién y de las particulas dentro de las nubes asi como de factores -
de caracter meteorolégicp y‘geogréfico. ‘

Se han determinado valores particulares experimentales de A y b gue
varian desde 70 hasta 500 y de’'l a 2 respectivamente. Entre otras
se encuentran las’ 51gu1entes relaciones:

450 11 46 - ~f- . Tormentas
300 11137 Chubascos
205”11'48 Lluvia Uniforme

Se ha observado que mediante un periodo ge calibracidn adecuado y. a
través de estudios estadisticos y comparativos entre los datos obte
nidos del radar y los obtenidos en tierra se pueden calcular los va
lores de A y b de manera que la relacién 2-I se ajuste adecuadamen-
te a determinadas condiciones meteoroldgicas de la zona. Con la re
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lacidn 2-1I asi obtenida se calibra electrdnicamente el radar de ma-
nera que la informacidn obtenida en su drea de influencia sea mucho
mas exacta y oportuna gue la de una red pluviométricaren‘la_misma -

zona,

De las multiples relaciones 2-I la mas utilizada es la llamadéfrelg
cién de Marshall-Palmer dada por: : T o e

7 = 200 1'%

gulente ecuac1 5n:

uz‘a 311!

FIGURA! IV 4~




4, VARIACIONES DE LA ECUACION DEL RADAR . & -

La ecuacidén del radar desafrollada en el puﬁfd{ :ie”este capitulo
es la més generalizada y utlllzada para la mayorv

e han desarrollado

-

*las apllcac1o

nes del radar a la meteorologia. 51n embargo,x
otras, las cuales consideran factores con los que se podria ‘tener -
una estimacidén mas aproximada de la potenc1a recxblda.u Algunas de
las ecuaciones que se descrlblrén posferlormente podrlan aust1tu1r-
se por la ecuac;én que se utlllza actualmente (4 32) usando equlpo

mas o menos- acceqible para las medlciones, pero otrasf:on casi impo

sible de usarlas por lo soflstlcado del equipo que S

nece51tarla -

para su aplicacion.

4.1 ECﬁACiON DEL_RADAR TOMMDO EN ‘CUENTA"'I'. AT

La enerqla electromagnetlca transmltida por el-radar‘sufre atenua--
c1on a-lo largo de su trayectorla entre la: antena y el blanco debi-
do a los gases atmosféricos, princ1palmente ‘el oxlgeno y vapor de -
agua, las nubes y lluvia; y es debido a los fenomenos de absorclon
Yy disper51on Dependiendo de la’ longltud de onda la atenuacidn pue
de ser muy importante o .en’ otros casos desprecxable en las medicio-
nes de la 1ntensldad de la senal reciblda en el radar.

Matematicamente la at nuac16n de una onda electromagnetlca a 10 lar
eflne medlante la 91gulente relac1on"

go de su trayectorlq
afr =

donde:

Es la reducc1on de la potencia reflejada Pr causada

;por la absorcién y dlsper51on del medlo.
‘ijs el,coef1c1ente de atemiacidn.

;Elea ﬁotencia dispersada.

r‘- Es la dlstan01a.

Integrando de 0 ar. 1a ecuacidn anterior, se obtlene-f
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o

1}4ﬁ43{

Sienéo‘ﬁf:
atenuaciﬁﬁ _
(4.43) quedar1a~

;10 log ET" = -20 K dr (log e)

ro

siendo:

Coef1c1ente de atenuac16n;

por prec1p1ta01on

La atenuac1on de mlcroondas por gase fatmosferlcos kg.es minima tra

tandose de ondas cuya longitud sea mayor a 3 cm por lo cual gene--
ralmente no se toma en cuenta. Sln'embargo a longltudeséb onda de
l cm el efecto de ia atenuac1on es con51derable.

"Los gases atmosféricos que proddcen 1a atenuacion son el oxigeno y
el vapor de agua, La Figura IV.5 es un diagrama que muestra la de
pendencia de la atenuacidn con la longifud de onda para el oxigeno
y el vapor de agua.

Se puede observar que a una longitud de onda de 5.0 c¢cm la atenua-
cién es aproximadamente 0.008 dB/Km y la atenuacidn total para blan
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FIG.1v.5 DEPENDENCIA DE LA ATENUACION CON LA
LONGITUD DE ONDA PARA EL OXIGENO Y
VAPOR DE AGUA




cos que se encuentran a 62 Km seré(de apenas;l 0 dB

definiéndqs

RA'Y LONGITUD DE ONDA -

0.01102  0,0335 0,0807

CANTIDA . LONGITUD DE ONDA
e o ' 3.21 1.24 .62
0.01883  0.047)  0,0015
0.0247  0.0615 ~ 0.1142
10,1441
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Se han calculado valores de K1 para dlferentes longltudes de onda -

dados en 1la Tabla iv. 2 v En esta tabla se - observa una dlsminuc1on

en la atenuac1on al aumentar la longltud de onda.

TABLA 1v. 2

_,FACTOR DE ATENUACION K1 (dB/Km/gr/m )

"ﬁ»gﬁ?¢ﬁcxwun‘95 oNbAii&}¥1é¥'
1.8 3.7

NUBE o
(DE HIELO) -1

Para determlna
se parte de
expresa como:

eatenu c1on por4prec1p1tac1on kp'
in en31dad”de 1luv1a en ﬁn puntO' se

En donde: .

o Wg ; Velocmdad" ﬂiias“gétas;ffzh
'4 Qu-; Veloc1dad de las co., eﬁéeé.
" Na -

'esta

entre a‘y a+d

La ecuacxén
tensidad es

(4.46)
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"en donde kj y 3 son- parametros que dependen de la longltud de onda.

81 se hace.

la ecuacidn

Por lo'tant

o tean
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4.2 ECUACION DEL RADAR PARA LA DETECCION DE BLANCOS COMPLEJOS

A continuaéién se presenta un desarrollo simplificado de la ecuacidn
del radar meteorolégiéo tomando en cuenta el campo electromagnético
reflejado por las particulas dentro del volumen dispersor, haciendo
mencidén de algunos componentes gue la afectan. El resultado obteni-
do es equivalente al presentado en la seccidn IV.2, utilizandose en -
la préctica la ecuacidn que pueda ser evaluada con relativa facili--
dad dependiendo de las herramientas de cdlculo con que se cuente.

La deteccidn de la precipitacién con radar es posible debido a la -~
dispersidén de las ondas de radio por las particulas de precipitacidn
La seflal del eco en cualquief instante de tiempo, resulta de la ac--~
cién combinada de un cdnjuntd de particulas de precipitacién cuyas -
sefiales reflejadas llegan similtaneamente a la entrada del receptor
del radar, . . EE

Fn la deteddién;dei}é‘precipitacién la dispersién de cada gota es ~-

independiéﬁté dé'la presencia de otras gétas-ceréanhs‘Q'no ekiste -
dlSperSlén multlple. Bajo’estas condicioneé la potenc1a medla de -
la senal reflejada puede estar dada en la foxma-fg,;

, ﬁrz%z aj + = Ez ai ay exp (1 23:(?1

| Ry o (4.4
i=1 =1 = L

donde a*;i‘es 1a amplltud del" campo dlSpersor por la ;

. particula, k es el vector de la onda incidente de rad1ac1on'y R Rj
es el vector radial de lai-3 'esima’ particula.

A 1aS‘dlstanc1as 1nvolucradas en la deteccidn y medicidn de la llu--

‘via,'él objeto dfspersor generalmente se localiza en la regidn leja-
na del campo electromagnético emitido {(Regidn de Fraunhofer), de tal
manera que el simbolo de los vectores se puede omitir en las ecuacio
nes anteriores. Ademéds, el volumen del eco puede ser dividido en -~
placaé\esféricas de espesor muche mas pequefic de A y la ecuacidn --
{4.48) puede ser escrita como sigue:

"
ol
™

o
- B

+

N
M-
tvja

S
i=1 , h=t (=1 i=} 7 )



donde las sumatorlas para i-3 se llevcm acabo dentro de cada capa se
paradamente. ; ' ’ o

Ya que el numero de gotas dentro de cada placa esferlca es grande -
las sumas de la ecuac1on (4 49} pueden remplazarse por 1ntegrac1ones
con lo que se. introduce la sigulente nota01on'

A(R)

’ R h(R)fffa n{a) da £ (e, ¢) sevne de d¢ :
Az.(é")% % n (n)fff 2 n(a) da-f (e‘ |

en donde A(R) es la amplltud de*
rica locallzada a - una dlstan01a

' por amplitud de las particulas‘ :
jada por una particula situada en el centro‘dek volumen del eco del
radar; £(8,d) es el patrén de- rad1ac1on de la antena, h(R) es la dais
tribucidén radial de la amplitud del‘,ampo 1nc1dente dentro del volu-
men del pulso de radar; @ vy @ son 1os angulos ‘en coordenadas esféri-

cas con el radar como orlgen

La amplitud A(R) es una varlable aleatoria, léjqﬁa;;puede réb:ésen—-

tarse como:

uiente forma:

gsiendo:

.313;1= %fA (R) dR
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volumen dispersor.

resultando que la contrlbuc16n neta del dispersor coherente en la se
fial reflejada es muy pequena.

La relacién entre.Fr3/Pr1 representa una evaluacidén aproximada:

Prs . ___ RoaR? .
Pri N (14 (A5R0

139



donde:

"N - Nimero de gotas en la seccién. transversal de disper

Utilizando

donde PT 28 la potencma del pulso.,G es‘la ganancxa de radxac;én,—-
A es la longltud de onda; .0 es -la secclén transversal de dlsper—~—

sidén gel blanco R es la dlstanCLa al blanc01yf x es un coef1c1ente
de atenuacién. : ‘

Usando (4.50) v (4.52) en’ (4.51) se obtlene para Pr lo slgulente.

By = 1:4 G;’ LS ffffan(a) h? “" £% (0. 8) sen © 6 a8 40 AR
T

donde Go es el valor pico de G; la cantidad f‘an(o) a0 es la re~--
flectividad del volumen del blanco complejo y sSe denota por 1, la -~
cual en el caso general es una funcidn de R ® y @. 5i la precipita
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cién es homogénea, B es. independiente de coordehad;s espaciales y ~-
considerando dlstrlbu01ones gaussianas para la dens1dad de potencia
dentro del pulso, de la ecuacién anterior se obtlene la sxgu:ente al
efectuar las integraciones: T

. e ‘) : ! y
Pr - PT GO h h [+] go n - ) . } ‘ (4.53)
: 4 " ln2 R I . .

Agui, 6o y ¢o representan el patron de rad1ac1on en dos planos per~-
pendxculares en los puntos de medxa potenc1a- ‘th repreqenta la lon-
gitud del pulso cuadrado equlvalente cuya drea es igual a la del pul
so prlnCLpal.» ‘ L ‘

En la ecuacidn (4 53) el termlno G°26°¢b debe obtenerse a partir de
med1c1ones dlrectas del patron de radxac16n de la antena gue se este
utlllzando Yy se debe hacer notar que ‘es 'valida solo cuando el blanco
llene ccmpletamente el haz" del radar.
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CAPITULO V

ALIBRACION DEL SISTEMA DE RADA 3

1. CONCEPTOS”GENERALES~p-

' el factor de reflectlvidad Z.?f

Sln embargo las med1c1ones obtenidas en el radar

 g1ones donde los gradlentes de

Intercepcidn del haz con el nivel'de congeiaéiéh,’

ec1p1 ac1on'son muy al-

tos.'

Relleno no uniforme del haz del radar con‘la pre01pita-—

cidn.

Presencia de granizo. ) S :
Variacidn en la distribucidn del tamafio de las gotas de-
1luvia. ’

Variacidén en el tipo de cristales de hielo.

Movimientos verticales fuertes del aire, que afectan la-
velocidad de caida de las particulas.
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- Dvaporaclon o aumento de precmpmtaclon por debajo del -
i " haz de radar. R .“ }
_-—,FrecuenCLa de recolecc1on de datos. o

A causa'dé_estas incertidumbres,y ya\que no se cuentarcoﬁjun ins—-
trumentb?bétréh para calibrar el radar, se requiere de un medio pa
ra mantehéf;él control de calidad de las estimaciones de precipitg
cidn derivadas u obtenidas con radar. Una correccidn cuantitativa
de las incertidumbres mencionadas anteriormente no‘sé puede deter-
minar ya qﬁe estas varian continuamente en tiempo yfespécio;~'

Se han 1nvestigado varias: tecnlcas de calxbracmon para radar meteo
roldgico. En general, . estas tecnxcas pueden dlv‘dvrse '
pos: ' 5 Ty L

: 2, &

xfdr‘ Ca ; ra01on del radar por medio de simulacién de sefa-

les'j ‘El objetivo de esta técnica es generar seflales -
‘ (callbradas) de prueba con propiedades similares a las
-de los ecos de radar tales como: nubes, tormentas, 1llu

via, etc. de naturaleza estocdstica.
El otro grupo de técnicas es el siguiente:

“b). Aguellas gue proporcionan una calibracidn total a todo
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el 51stema sin tomar en Luenta las contribuCJOnes da ~~
los componentes. BN ' :

2. CALIBRACION GENERAL DEL SISTEMA

2.1 MEDICION DE PARAMETROS

El sistema de radar como instruménto’de'médicién debe ser calibrado
Y agustadc para la operacion correcta de’ sus partes. Esta‘déiibra

cidn se lleva a cabo perlodlcamente en todas las estac1ones de Ra-

dar en Mexlco, en las cuales se mlden 22 reglstran los parametros -

reales del sxstema para compararlos con . un congunto de espec1f1ca-

cxones y verlflcar ‘que el equ1po este funcxonando correctamente.»

La Tabla V l muestra- un ejemplo de 1as med1c1ones que deben reall—
zarse a51 como 1os valores tlplCOS‘:/ :

Las med1c1ones dadas en la tabla dan un 1nd1ce del func1onam1ento
general del sistema.  Sin embargo

lel sistema se: debe de: callbrar_
electronlcamente, basandose ‘en algunas de las medlcmones efectma—-
das de acuerdo a dicha’ tabla par

 feg1strar 1a potenc1a rec1b1da -
correctamente de acuerdo a los nivele ids )
se detectan. ‘ '

2.2 CALIBRACION ELECTRoNiéA"*

Esta callbraCLOn con51ste en apllcar una.potenci“;precalculadalcon
un generador de serfiales de SHF:e

1 el acoplador bidireccional corres

te.«w'

‘diante la relaéié



TABLA V.1

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE _RADARES

Estacion Tipo de Radar awfsk. 7y Facho
DIA MES ARO
1) Frecuencla dai Magnetran___ 3. @435 GH1
2} Frecuencla de los putsas (prf) RSY7 pps
3) Potencla transmitido, Transmisor
tecturo bolometro Lod dbm; encho del pulso(:)___:f:_g________/seg
Factor de correceion (10 tog{L/pri(z)])_F7 A dbey; acoplador__ o2 2.2 db
_ c!enuodor_,,,,__-,?,g;,,gmdb; cobles . @ db
Pohincia itrensmisar) £3. Al dbm Asd Kw
ANTENA
‘Lectura bolemetro o.f dbm, ocoplader 3% 3 db
atenuador /5. EL db; cables: 0.9 ) db
Potencia {Anteno) £3. of dbm 203. Y Kw
Perdidc en la guic de ondas: -0.7 : db
4) Seha: Minimao Discernible {MDS) (sensibilidad dal Receptor) 7
Lectura an el generador 730 dbm; cables 3 db
acoplador Jo. A dby otras cfenuaciones o db
MDS -~ 07 O dbm ‘
5) 'VSWR de la guia de ondas .
Lecturo bolo'metrmb‘f- 7 L34 5 dbmy acopiador J0. 6 db
foctor de correccich Frr db; atenuodor R0.0 db
6) Oscilodor local y mezciadores . '
Video méximo en MFC_____ & AFC-1__9F mV AFc-2 _ %9 m¥

SiG 1 60 mV SI6 2 55 VY

7) Tiempo de Funclonamianto
Radlocidn Fllamento

Tiempo total de montenimiento

inganiare de Mantenimiante



en donde:

ticas del equ1po y esta dada po
e ﬁ Gzezl /K/
1024 .Ln2. A?-’

14ﬁZ es: el factor'de :efl ctlvidad determlnado ‘en 1a Tabla -
r”V 2 columna : 08 sels'nlveles de 1ntens1dad 24 esta

- definido por
(5.3)
Mcdmbatibilidad de unidades y tiene
cuando 1as unidades sean las mis-

ifmé;? .este capltulo.

TABLA v 2 3t

VALORES DEL FACTOR DE REFLECTIVIDAD Z PARA LOS SEIS NIVELBS DE IN-~
TENSIDAD DE PRECIPITACION. S : w L

INTENSIDAD DE PRECIPITAcioN #%e 7 FACTOR DE REPLECTI-

PRECIPITACION _ CONVECTIVA mm/hr ___VIDAD Z en dBz.
LIGERO . 0.0-a 5. 08 -
MODERADO - 5.08a27.94 36.54
FUERTE . 27.94 a 55.88 : 46.68
MUY FUERTE . 55.88 al04.30 50.80
INTENSA . 104.30 al80.34 54.52
EXTREMA ' mayor al80.34 | 57.77

* La relacidn de la potencia recibida es la deducida en el parrafo 2. del-
capitulo 1v. . Esta representada con sumas ya que por facilidad se manejan -~
unidades en decibeles.

** Pefinida en la ecuacién 4.31del capitulo- 1v .
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Si la potencia transmitida medida en-el -acoplador bhidireccional es
de 83.98 dBm (250 Kw), la potencia fransmmtlda medida en el acopla-
dor de la antena es de 83 08 dBm y las ‘caracteristicas del equipo_

son las 51guienteb

230 kn = 230 x 105 am
0.93 i

G = 40 4B = 1000

eié ;;60 = .279 radianes . ‘
Cl=c T = (3x10 ) (3x10'6) _9xlo5 mm
A= c/f = (3x10 )/(5625%10° ) )
R o= 5 o
A,lK;’

Se-tiehe

POTENCIA RECIBIDA DE LO
RADOR DE SENALES

'POT RECIBIDA - POTENCIA DEL
“EN_EL ACOP.ANT. GENERADOR
- (dBm) (dBm)

1 as. por enci-
7 ma del ruldo ‘
~ - 71.88 : -46.49

‘1NTENSIDAD DE  . .
LLUVIA (mm/hr) @

o -67.74 - ..-36.84
263,620 232,72
- 5o, 90 . . . -29.0

~ 56,65 . -25.75

Qéiciﬁn:éh'agnde debe estar puesto el generador para
er COnécfado en el acoplador bidireccional (para cali--

r. 1os nlveles del DVIP) se encuentra restando las pér

dldas de 1a guia de ondas y las pérdidas de acoplamiento
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(cables y acoplador bidireccional) de. 105 nlveles de po-~

tencia recibidos en la antena, esto es.,ﬁ.. ‘
Pg = Pr - P.G.O -~ Pe/l.AG o ‘ - {5.4)
en donde: Pg es la potencia del generador calculada para los seis -~
niveles, P.G.O son las pérdidas de la guia de ondés y Pe son las -~

pérdidas en ;ables y acoplador, si Pr son los valores calculados de
acuerdo a la Tabla V.3 columna 3 : P.G.0 esta definida como:

PGO=PT-PA

donde Pnp. es potenc1a de transmlslon en. el transmlsor Y PA es poten-

cia de transmisxon en la- antena

fpara los~se15
niveles, obtenxendose los datos en la Tabla v.3. ‘columna 4 - LEs—-

cOn estos valores se calcula PG de la ecuacxon (5'4

tos son los valores que se inyectan al acoplador bidlrecc1oﬁai'péra
simular que es la potencia recibida de los seis ninlgs,. Deieéﬁé -
forma, se ajustan determinados circuitos para que al;ihjéctar hn-F~‘
cierto nivel, corresponde exactamente al viste én’léSfpéntallas;ﬁ-

3. CALIBRACION DEL RADAR CON UN BLANCO. CONOCIDO

Esta técnica se basa en suspender un blanco.de radar estandar tal -
como una esfera de metal con caracteristicaé conocidas (dimensibnes,
factor de reflectividad, etc), de tal manera'qué el radar debe ser_

ajustado mecdnica y electronicamente para que a partir de la poten-

cia recibida puedan determinarse las caracteristicas del objeto.

La ventaja que presenta este métdodo es que de llevarse a cabo se -
tendrian mediciones con alto grado de exactitud. Las desventajas -
que se presentan son que la esfera debe ser de dimensiones que cu--
bran el haz del radar y las difijcultades para mantenerla en una mis
ma posicidn. Se tiene la alternativa de colocar la esfera en algin
sitio en tierra pero teniendo consecuentemente la presencia de los_

ecos de tierra que podrian alterar las mediciones.
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4. CALIBRACION DEL RADAR CON PLUVIOMETRO S

Este método se basa en la comparacidén continua entre los datos de_
radar‘y 1os de uno o varios pluvidgrafos que sirven como referen--
cia para délibrarlo y asi obtener un factor de ajuste promedio o -
un campo de factores de ajuste a partir de una distribucidén disper
sa de pluvidgrafos, que aplicados a los datos de radar permitan --
cuantificar la cantidad de lluvia en el resto de la zona éubierta_
por el mismo. o ' ?;_  SRR .

Esta metodologla tiene como base la relac1on expresada por la ecua

de 1la prECipltac1on.f -

Ya que 1los pluvxografos son usados para la callbrac1on del radar,
se debe tomar en cuenta que las med1c1ones comparadas son de dife-
rente caracter" los pluv1ografos dan un valor 1nstantaneo de in--
tenSLdad de lluv1a en un punto mlentras que los valores obtenidos
con radar corresponden a un volumen lleno de partlculas de precipi
tac1on de dlversos tlpos Y tamafios y del ‘cual se obtiene un prome-
dio de la 1nten51dad de la energla electromagnetlca dispersada por
elvmismo (Flgura V. l)

’ Volumen detectado por
el radar

; » , ' {:!// Cantidad de lluvia medi-
A , 4—"da por el pluvibdgrafo en

FIGURA V,1 COMPARACION DEL VOLUMEN DE PRECIPITACION DETECTADO
CON RADAR Y CON PLUVIOGRAFO.
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El volumen promediadc del radar esta relacionado con el ancho del_
haz y/o con el proceso de integracidén que se lleva a cabo.  Ademds
las mediciones de intensidad de lluvia con radar'son.hechas_é‘una_
altura apreciable sobre la superficie terrestre. Aun, si las medi
ciones se hicieran por debajo de la base de las nubesAy«ios efec--
tos de desplazamiento debido a los vientos de bajo nivel, la evapo
racién y el cambio en el tamafio de las‘gotas no fueran considera--
dés, existiria un tiempo de retraso entre las mediciones de radar_
y pluvidgrafo. '

Por estas razones, la combaraciéh radar-pluvidgrafo eS'aceptable-—
mente buena cuando se consideran cantidades totales de 1nLen51dad
de 11uv1a por varias horas._ Las comparac1ones 1nstantaneas mues--
tran grandes diferencias debido a-los problemas en ‘la. conver51on,-
de la’ reflect1v1dad a 1nten51dad de lluv1a y tamblen al caracter'—
dlferente de las dos med1c1ones. Sy o

4 l TDCNICA BASADA EN LA DETERMINACION DE FACTORES DE AJUSTE :

Los: pluv1ografos pueden ser usados . para aJustar ° correglr las es-’
tlmaciones de pre01p1tac1on con radar.r

El obJetlvo de comblnar los datos de radar y pluv1ografo es utlll—
zar el radar para espe01f1car la dlstrlbuc1on de. prec1pitac1on es-
'pacial y los pluVLOgrafos para espec1flcar la magnltud de la preci
pltac1on.'

Ya que la»utllldad de un solo factor de calibracidn generalmente -

dlsmanYe conforme aumenta la distancia con respecto al pluvidgra-
fo, un;campo de’' factores de ajuste determinados a partir de una --
distribucidn dlspersa de pluvidgrafos es muy efectivo para mejorar
las estimaciones de radar que un solo factor de ajuste promedio. -
Los dos procedimientos han sido probados en Estados Unidos y se ha
encontrade que el campo de factores de ajuste proporcionan mejo--
res resultados.

La conveniencia de usar un procedimiento u otro es parcialmente de
pendiente de la variabilidad relativa en tiempo y espacio de los -
factores de ajuste. La Figura V.2 muestra la variabilidad para -
la relacién entre estimaciones de pluvidgrafo y radar para un pe--
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riodo de 93 dias en los‘alreaeddres_de;la‘iona'déi]Lagb‘Qntat;o.

PLUVIOGRAFO/RADAR

COMPARACION DE ESTIMACIONES DE PLUVIOGRAFOS‘“
Y 'RADAR PARA UN PERIODO DE 93 DIAS.

Los. 01rculos representan la relacidn de 15 pluv1ografos dlspersos -
en dlstanc1as que varian de 50 a 135 Km alrededor del radar. Las -
bar:as,lndlcan la relacién promedio del dia basada en todos los plu
vidgrafos. Dicha figura indica que hay grandes variaciones en tiem
po y espacio en la relacidén de las estimaciones pluvidgrafo-radar,

de tal forma que para mejorar las estimaciones de radar se les debe

aplicar un factor de ajuste o un campo de factores correccién.

Ha habido ocaciones en que la precipitacidn en los alrededores del
pluvidgrafo de calibracidn es altamente variable provocando que la
medicién no sea representativa de la precipitacidén que es muestrea-
da por el radar. De hecho, se ha encontrado que factores de ajus--~
te erroneos frecuentemente ocurren cuando la precipitacidén cerca -

de los pluvidgrafos fue altamente variable o la cantidad de preci-
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pitaciénifue muy'pequeﬁa (menor de 1-2 mm).

4.2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE CAMPO

Dos procedlmlentos basicos han sido probados en varlos palsesvlos ,
cuales. utilizan los pluvidgrafos para agustar lasyast1mac1ones-dei
radar. ‘ e o CTH
Sle Derlvar un factor de ajuste que ‘es apllcado 1gualmente:-
sobre la- totalldad de ‘una érea. o o ',’ s
29 Derlvar un campo de factores de ajuste a partlr de la re,
‘ D‘e‘ ;'_‘ .
esta manera el aJuste del: radar en un punto dependera del pluvxo-

lacidn’ de pluv1ografos 1nd1v1duales y estimaciones. de radar.'

grafo mas cercano.

Un eJemplo usando el primer procedlmlento fue hecho en. Norman, Okla
homa en donde las lecturas lndlv1dua1es de pluv1ografos ampllamen—:
te dispersos son comparados con las lecturas"de lluvia de radar obc
tenidas a partir de la potencia de radar promedlada dentro de losi,f
25 km2 alrededor de cada pluv1ografo. La relaclon de las lecturas
pluv1ografo radar en’cada 51t10 proporc1onan un factor de callbra-

cidn para la zona c1rcundante.

Una var1ac1on de este metodo es determlnar un factor de aJuste pro
medio._cbn este metodo se han: encontrado meJores resultados utili-
zando varlas agrupac1ones de aproximadamente 5 pluviografos cada -

: area de 50 km2 22 estas agrupac1ones dlstr1bu1das en una
drea’ total de 10 000 km? | : : f e

La- cantldad de lluv1a . adar debe ser aJustada dlarla—-

mente por medlo d

en donde: . ..

V'Factor de ajuste diario apllcado a una area -
- entera.,

'Vp - Volumen de agua acumulada en el drea de los -
T pluvidgrafos en un determinado tiempo.
~VR - Volumen de agua determinado a partir de las -
: estimaciones de radar en un determinado tiem-
po.
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De esta fdrma,ilas estlmaciones de lluvia deeradas de radar son -
ajustadas mediant” ‘

’la 51guiente expre51on

en dbhdé'

,fEstlmac1ones de lluvxa ajustada’ medidas en el
~radar. RN , o

“T-Factor de aJuste

V’,Estlmaclon de. lluv1a no . ajustad

medida en el
radar. RN

IEl factor de aJuste es la relac10n de 10 1 -?dé§iiuyiérmedi

da- can pluvzografos y radar.

Debido  “ue losrpluv1ografos dan un valor ns antaneo de 11uv1a -
_en'el” lugarfdonde"esta:

\ te. el volumen”d

51tuados no s

pued,fdetérmlnar dlrectamen

agua Vp acumulado en; : rea'donde s€ encuentran_

El metod: ara deﬁermlnarlo es: a partlr de un anallsls de 1soyetas
en el ‘drea‘.que cubren’ los pluv1ografos (Elgura V'v3 N

FIGURA V.3 ANALISIS DE ISOYETAS
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En el mapa de isoyetas se determlnan las areas 1nd1v1dua1es entre__

linea y linea y se multiplica cada una por e1 promedlo de 1a cant1

dad de lluvia marcada entre lineas para obtene‘}"l volumen de agua

en cada drea, posteriormente se hace la- sum, los volumenes 1nd1

viduales y se obtiene el volumen total de agua enﬁla zona que cu--

bren -los pluvidgrafos.

Para obtener el volumen de agua VR a: partlr de las med1c1ones de -
radar en la zona de los pluv1ografos se 51gue el 51gu1ente proced1
mlento.r. i

Se fotograflan lOb ecos de la pantalla del radar y se proyectan en

un mapa que cubre 1a zona del conJunto de los pluv1ografos en in--

tervalos de 5 mlnutOb. EI contorno de las areas puede medirse con__

planimetro.w Se dlbujan 1as areas medidas en ejes cartesianos con-
tra tiempo y se 1ntegra la curva (Flgura V. 4 ).

El volumen total de agua se obtiene a part1r de la sumatoria de los
productos 1nd1viduales7del valor del area 1ntegrada con la intensi-
dad de 11uv1a

Dentro del segundo procedimiento para determinar un campo de facto
res de ajuste se ha desarrollado un método llamado "Andlisis Obje-
tivo", en el cual es usado para mover el factor de correccidén de--
terminade en un sitio a ‘cualquier otro punto ddndole un peso al fac
tor de ajuste. E1 método esta basado en una distribucidén amplia -
de pluvidgrafos individuales. Los datos de pluvidgrafos son usados
para derivar un campo de ajuste y estimar la precipitacidén en areas
sin datos de radar (dreas con propagacién andmala,- ecos de tierra,

haz blogueado), 1la técnica sigue cuatro pasos:
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ECO DE RADAR

FOS (PROYECCIONES CADA 5 MINUTOS)

Area instantanea (XmZ)
Medida con planimetro

Nivel detec : T
tado en el MNq=2
radar-

Intensidad S
correspon-- | I,~12.5 |
diente al - y

nivel (mm)
b) INTEGRACION DE LAS AREAS INDIVIDUALES

FIGURA V.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL VOLUMEN DE AGUA
EN UNA AREA A PARTIR DE LAS MEDICIONES DE RADAR
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a). Determinacién de un campo de precipitacién derivado de -
radar no calibrado. R ERE IR PRI

PLUVIOGRAFO

11uv;a acumulada en cada

;é'iii q Hféubre un espa

c1o ‘de’ 2° por 2. 3 km aproxxmadamente.""
“H-B);, Determinacién de un campo de radar callbrado.

El campo de radar determinado en el paso a) es callbrado con las -~
observaciones de los pluv1ografos,.calculando factores de calibra-
cién multiplicativos en cada sitio de los pluvidgrafos registrando
al menos 2.5 mm; valores menores que éste no son usados para no pro
vocar factores errdneos.

En las rejillas donde no hay pluvidgrafos se mueve el factor de --
correccién. EL peso (Wti) que se le da a cada pluvidgrafo (Gi) pa-
ra una rejilla particular esta dado por:

4 2
Nti = e("'d /EP)

donde d es la distancia (km) entre el pluvidgrafo y la rejilla. EP

es un factor que depende de la densidad de los pluvidgrafos. La --
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Tabla V.4 da el valor'de EP para dos densidades.

TABLA v  }3"'

- CONSTAN :DE PESO EP. (en

L Den51dad de pluv1ografos.
©1/%00km® 0 1/1600 kn?

Campo de Radar calibrado 'fEfQOQ;a?f,:ﬂiv' 450

Campo de precipitacidn
derivado solo con plu-
viégrafos ;

del eluviosvat

[
13
2
[/
& = 28 . 48 €3 30
Distancia <Km:

Figura V.6 RELACTION DE PESO DEL PLUVIOGRAFO A DIFERENTES
DISTHNCIRS Y VALORES DE “EP".



Para determinar el factor de correccmon 'sa" llevan a cabo dos pasos°

12 Determinar un factor Fl en func;on del”””'

v1ografo*.

wa; 50%

fos, 1ncluyendo los ‘que reglstran valores menores de 2 Sf
res donde no hay datos cuantltat;vos de radar.

ser de aproximadamente 0.01. ‘
esta estimacidén estd definido como ‘la distancia la cual la 1luv1a -
total no estd correlacionada. '

dj. Caﬁpo de precipitacidn combinado.

Las distribuciones de lluvia estimadas con pluvidgrafo y las de ra
dar corregido son combinadas en el campo de radar calibrado. En -
las regiones del radar con ecos fijos, a grandes distancias del ra
‘dar, cuando los datos del radar esfan incompletos (debido a fallas
del equipo) o cuando la propagacidén andémala ha aumentado el drea -
de los ecos de precipitacidn, se puede utilizar el campo de preci-

pitacidén derivado solo de pluvidgrafos. Cuando sclamente se tiene
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una fuente que 1nd1que la precxpltac1on es considerada como verda-
dera. ; '

Se debe tomar en cuenta que’ios factores dé ajusté‘son”calcuiados ~
para un determinado tiempo; en estos estudios,~ae'ha cansiderado ana
lisis de 24 horas. Sin embargo, entre menor sea el tiempo de andli
sis para la determinacidn de Fp mayor serd la exactitud en las esti
maciones de radar dentro y fuera del irea de calibracidn y conse-‘—
cuentemente aumentard la cantidad de datos a manipular de tal forma
que es impesible llevar a cabo el ana1151s manualmente. DebldO'a -
esto, se han elaborado métodos para obtener y comparar. las estima—--
ciones de lluvia con radar por medio de computadora de 1a mlsma fcr
ma que el método manual;.el método por computadora es total :
ferente debido al anallsls teorlco de las tecnlcas de 1nteg“ cién -
y procesamlento necesarlas para. dlgitallzar Y reglstrar» _\potenc1a
retornada asi como las medlciones reglstradas en’ los plu 1ografos.»

Los métodos con computadora ysus aplicaczones se. descrlblran en el-
capitulo VI, ' :

4.3 COMPARACION DE LAS TECNICAS

Una comparacién y resumen de la exactltud de las med1c1ones de pre—'
cipitacidn ajustadas con pluvxografos ‘se muestra en la Tablalv 5
conSLderando que 1as diferencias en las exactltudes de los
son 1nf1uenc1adas por algunas de 1as siguientea condiclones

r

I

Longltud del periodo de medlclon.
Tamafio de area RN v

Distancma del radar»

Frecuenc1a d ‘recoleccion e datos de radar
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TABLA V.5
CCMPARACION ~DEL~ ERROR 'PROMEDIO EN ESTIMACIONES DE RADAR:

AJUSTADAS CON PLUVIOGRAFOS EN DIFERENTES EXPERIMENTOS*

FUENTE DE DATOS

- TORMENTA ~ CHUBASCO  VERANO

TAMANO DE AREA (sz DR

4000 570

INIERVALO DE TIEMPO . "TORMENTA = TORMENTA

DISTANCIA DEL RADAR (Km) 37 - 95

FRECUENCIA DE RECOLECCION
(PCR HORA)

DENSIDAD DE LOS PLUVIOGRA
FOS DE CALIBRACION (1/Km2)

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE **

ERROR PROMEDIO (%)

* RESULTADOS DE EXPERIMENTOS REALIZADOS EN DIFERENTES LUGARES DE ESTADOS UNIDOS

*% A -~ AJUSTE PROMEDIO
F - CAMPO DE FACTORES



Estos errores promedio varian del 9 al 28% los cuales se pueden atri
buir a las diferencias de los pardmetros en los experimentos, por --
ejemplo los errores pequenos tienden a ser asocmados con mediciones
a distancias cercanas al radar.

Otros resultados de las 1nvestiga01ones en la exactltud determinada
por. un ‘ragar callbrado 'Yy una red. de pluv1ografos de" varlas densxda——

des se muestra enTla Flgura v.7. Tty

% de Error medido con Radar y con una Red

de Pluvidgrafos

ot L " i i
T y t *

: 5 10 20 50
Namero de pluvidgrafos en una &rea de 1000 Km?

¥

e T - ————

N . .

Radar y pluviégrafos calibrados.
Lluvia extremadamente uniforme (solo pluviégrafos).
Radar con el haz interceptando areas en fusidén. ' N

Lluvia tipica dispérsa (solo pluviégrafés).

Chubasco tipico {solo pluvidgrafos).

e T R S O X R

Tormentas (solo pluviégrafos).

FIGURA V.7 DIFERENCIAS ENTRE ESTIMACIONES DE LLUVIA RELACIONADA
- CON UNA RED DE DENSIDAD VARIABLE
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Las lineasrsélidas mafcan elrporcehtajé de error medio entre estima

ciones dptimas de lluvia horaria y estimaciones de radar calibrado

usando varios sitios de calibracién. La linea sélida inferior (ma

yor exactitud) representa el porcentaje de error cuando el haz del

radar esta cubierto completamente'por la 1luvia. La linea superior
es para las ocasiones cuando una mezcla de lluvia y nieve en fusidn

esta dentro del haz.

Las lineas punteadas. representan el porcentaje de error entre las

estimaciones Sptimas de 11uv1a horarla Y est1mac1ones usando un--—

gran nlimero de pluv1ografos 51n datos de radar o Lasullneas supe—-

riores son para lluv1a dlspersa.‘

n r el numer0~

1

La flgura puede ser usada por ejemplo, para dete |

de pluvmografos requerldos para medir la lluvmi_ﬂ“ _‘a mlsma exac—

‘titud que con un sistema de radar callbrado con n,fumero espec1f1

co de- SlthS de pluvidgrafos. Por eaemplo, hchubasco tipico__

el sistema de radar calibrado con dos 51tlosnde pluviografos daria

la misma exactitud ( ® 18%) que una red de apfox1madamente 50 plu~-

vidgrafos en una area de 1000 km2.

4.4 TECNICA DE CALIBRACION UTILIZADA EN LA ESTACION DE RADAR DE -
TAMPICO.

La técnica utilizada en la estacidn de Tampico consiste en determi
mar un factor de ajuste promedio para periodos de 24 horas.

El método para la obtencidn de la informacidn consiste exactamente
en calcar sobre una plantllla cuadriculada (en donde cada cuadro -
representa una drea de 400 km ) de papel semitransparente sobre-—-
puesta a la pantalla PPI del radar, los contornos de los ecos nubo
sos registrados en la pantalla del radar, haciendo al mismo tiempo
anotaciones sobre el grado de intensidad de los ecos, complementan
dose lo anterior con datos detallados sobre la lbcalizacién, altu-
ra, didmetro y movimiento de los ecos mds significativos (Figuras
V. 8 y V.8a. '

La informacién obtenida se agrupa y representa por unas cuantas ci
fras y simbolos, toda la informacidén obtenida en cada una de las -

dreas de 400 km2 durante un tiempo generalmente de 24 horas. Di--
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FIGURA V.8  LOCALIZACION DE LA ESTACION DE RADAR,

LA FiGURA MUESTRA UNA PLANTILLA QUE CORRESPONTE AL RANGO DE 230 KM

DEL RADAR, MOSTRANDO LOS DETALLES MAS SIGNIFICATIVOS DE LAS CUENCAS
Y LA LOCALIZACION DE LOS RIOS PRINCIPALES, ASI COMO LAS POBLACIONES

Y ESTACIONES CLIMATOLOGICAS PARA QUE SEAN PUNTOS DE REFERENCIA,
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chas cifras estan dadas por una clave que comprende 9. dlgltos (Ta-

bla V.6) cada uno de los cuales representa condiciones: convenc1o—;

nales sobre la cobertura nubosa ‘del drea y la 1nten31dad de los --f

ecos asoc1ados.

TABLA V.6

CLAVES PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRELACION B

CLAVE DE | VALORES | = CARACTER DF .| RANGO DE ACU~ | AGRUPACION DI CATEGOEIA

COMPUTACION | DVIP 'LAS LLUVIAS | MULACION DE - | LAS OBSERVA-- DE LAS -

Y % DE AREA - ASOCIADAS LA LLUVIA ‘CroNes . | |oBSERV.:

- (mm/H)

50%  50% - —

1 1. 171 | Liceras 2.5

2 '3 | ‘2 | moDERADAS 2.5-13
o {5 1 3| ruerees 13-25

6 1 4 MUY FUERTES | 25-50-

8 . |a s | 1nensa 50-130... '

s | 6 | exrrems k

> 130

B* VALORES BAJOS
A* VALORES ALTOS

Un ejemplo de los datos agrupados ‘en‘un:dia s
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Ip =~ es la lluvia acumulada medxda en los pluv1ogra

- - fos cada 24 horas.‘: fk :
Ic - es la suma de la clave determlnadaren 24 horas.

Se ha: determlnado diariamente el factor de: acidn (callbrac10n)

durante un perlodo de aproxlmadamente tres~ ka_engontrado

un faqtpr_promedlo de 0.5.

ed de pluV1o—
c1ones atmos—

Las diferencias entre las estiméciones de.radar

nubes ° prec;pltac;on.

168,



5. CALIBRACION DEL RADAR{AJUSTANDO LA RELACION Z-I

5.1 METODOS GENERALES

La relac1on entre I y Z puede ser establec1da escenc1almente fdiag
te dos aproximaciones diferentes.

a). Por el Método Directo en el cual los factores de re- -
flectividad son medidos con radar y las cantldades o lntensldades -

de lluvia con unec o varios pluvidgrafos.

b). Por el Método Indirecto en el cual las distribuciones_
del tamafio de las particulas son medidas con un dlsdrometro y los -
valores de T y Z son calculados a partir de dichas medlclones y la_
velocidad de calda de las partlculas.

Se debe notar gue en las dos aproximaciones existe una enorme dife-
rencia entre el volumen. de la. reglon contrlbuyente en la generaczon

de I yv Z en papel log-log y ajustar los;' ‘ al 1 nea -
recta. La Flgura V.11 muestra un ejem' ";. ? ' péétiﬁf@e
las observaciones del tamano de las got‘_ ' 5 oottt
El resultado es una relacion de potenc1a

dada por:
(5.6)

dondes



Log I (mm) = .

Log Z‘(mm /m ) i

FIGURA V.1l GRAFICA OBTBNIDA DBLtANA SIS ‘E' EGRES ON PARA LA

RELACION I-Z. : SR SN
Cuando este mismo procedimiento de anélis;s es apllcado a: med1c10nes

directas de intensidad de lluvia y factores ‘de reflectividad de ra--
dar, las intensidades de lluvia calculadas son valores promedios ob-
tenidos en periodos de tiempo cortos y la exactitud de las medicio--
nes de intensidad de lluvia en estos perfodos no es buena ya que los
pluvidgrafos convencionales proporcionan errores en las mediciones -
tanto a bajas como a muy altas intensidades de lluvia. Debido a es-
tas‘dificultades en las mediciones directas, el analisis de regre---
sidn se lleva a cabo normalmente a partir de las distribuciones del
tamafio de las gotas.

Una variacidn del método directo y que es el mas frecuentemente usa-
do para determinar la relacidn I-Z es observar. la lluvia en algin si
tio en un periodo de tiempo tanto en el radar como en el pluvidgra-

fo. La cantidad total de lluvia medida por el pluvidgrafo se compa-
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ra con la cantidad determinada por la integracidn apropiada de las
mediciones de radar. El procedimiento usual es considerar una re-
lacién de potencias para I-Z del tipo de la»eguaéién (5.5), con un
pardmetro (comunmente l/b) fijo y entonces ajustar-el valor del --
otro parametro para hacer que las 1nten51dades de lluv1a de radar_
concuerden con la: cantidad observada en el pluv1ografo. Un nuevo_
valor del parametro varlable en- la relac1on I-Z es obtenldo‘pafa -
cada perlodo de medlcmon._ ‘ !

Otra alternativa, la cual tiene la fleXLbllldad de aJustar ambos -
parametros esto es, el’ coef1c1ente Rz y el exponente l/b en la re
lacién’ I Z dada por 1la ecuac1on (5 5), utlllza el metodo de opt1m1
' zacién por computadora para varlables multlples. Este método re--
quiéfe de una .gran capacidad de memoria en computadora para mane--
jarlla gran cantidad de datos requeridos para la optimizacidn.

Ya que los resultados obtenidos con esta técnica han sido muy sa--
tisfactorios, se describira el procedimiento a continuacidn:

- 5,2 TECNICA DE OPTIMIZACION

La técnica de optimizacidén maneja dos conjuntos de datos: uno que_
representa las estimaciones de la cantidad de lluvia horﬁria obte-
nida de registros de.pluviéérafos y otro que representa, las esti-
maciones de las cantidades obteﬁidas a partir de las observéciones
de radar para los correspondientes sitios de los pluvidgrafos y en

el mismo intervalo de tiempo .

Los datos de los registros son fijosy m:p@ﬁenser cambiados debido
a que son los datos base para la calibracién, Contrariamente, el_
segundo conjunto de datos puede ser cambiado alterando la relacidn
I-Z usada para determinar la intensidad de lluvia a partir de los_
factores de reflectividad del radar.

En escencia, el procedimiento de optimizacidén es alterar repetida~
mente la relacién para mejorar la concordancia de la cantidad de_

lluvia de los dos conjuntos de datos.

El procedimiento de la técnica de optimizacidén se basa en conside-

rar una funcidén que relaciona las dos variables y hacer una conje-
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tura inicial con los parémettos de la relacidén. Las cantidades --
calculadas en base a la relacién son comparadas con los datos ob--
servados y los pardmetrecs son pjustados para mejorar la concordan-
cia entre las cantidades observadas y calculadas. El grado de con
cordancia es expresado en términos de una funcidén de criterio pre-
seleccionada CTF (definida en el pdrrafo 5.2.1). El programa de -
computadora utilizado busca un valor dptimo (miximo o minimo depen
diendo de como este definida la CTF) para la funcidn de criterio.-
El programa termina cuando no es posible ajustar los parametros --
para mejorar significativamente la CTF, esto es, cuando CTF alcan-
za su valor minimo (& méximo).

La técnica ajusta todos los pardmetros simultaneamente y convérge_
absolutamente al minimo o méximo de la funcidn. Los valoreS'épti-
mos de los parametros dependen del numero de puntos-dato dlsponl--b
bles, para pedueifias muestras de datos el optlmo alcanzado puede -—
dar valores poco conflables. o ‘ ‘ :

La funclon inicial con51derada de I z es una variac1on de la
cién (5:5) dada por: i i

log (I/Ro):log(Rz/Ro)+ 5 log (Z/Zo)x

Los parametros aJustados por el programa de optlmizacion son Rz b
y‘Y mientras ‘que Ro y- ZO son valores de referencia arbltrarios ——
que toman valores de 1 mm'hr l{f y 1 mm6 m3 respectlvamente. -~ Con__
'y-ﬂ la, ecuacion : (5 7) corresponde a la relac1on de potenéla --

convenc10nal A= I dada por.’

Elrtérhihéjdélseguhdo'ofdédﬂéﬁ-lé ecuacién (5.7) propociona la posi
ble curvafgraféé(la‘rélaciéh“I-z cuando las variables son dibujadas
en papel loéélog. Esta curvatura puede ser necesaria para represen
tar la presencia de granizo frecuentemente encontrado en tormentas_
convectivas, incrementando los factores de reflectividad sin incre-

mentos correspondientes de intensidades de precipitacién.
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La operacién de 1la tecnlca de optimlza01on puede expllcarse mds fa-
cilmente con las graficas de la Figura V. 12

La grafica de la Figura V.12a muestra la relacién I- Z en- 1a cual -
los valores de I'son.loé que varian continuamente en el programa ‘de
' optimizacién segin muestra la flecha, hasta llegar a. la relac16n ép
tima. Todos los puntos—datos del valor de I aparecen .en la Flgura,
V.12b comparando las estimaciones de radar y pluviégrafo de variaa

cantidades de lluvia horaria. Como ‘la relacién I-2 cambia, los pun
tos en la segunda grdfica se mueven ' la. opt1mizac16n causa que'el

movimiento sea de tal manera que mlnlmice la func16n de criterlo.

Los puntos datos pueden moverse solamente en la direacién horlzon--
tal, Esto es, las est1mac10nes de pluviégrafos (la'ordenada, Figu-
ra Vv, 12b) son fijas y solamente las estlmac1ones de radar cambian -
conforme la relac1én I-Z es variada. El objetlvo 1dea1 seria encon
_trar una relacién I+2 que mOV1era todos los _puntos a“lo largo de la
llnea l 1 donde 1los dos tip0s de est1mac1ones de lluv1a concuerden
exactamente.r

5, 2 l FUNCIONES DE CRITERIO (CTF

Las estimac;ones de radar de acumulac1ones de lluvia. horaria Al ‘en
.cada 51t10 de pluv1ografo fueron determlnadas por medio de la inte-
grac1én de las.intensidades de lluvia ‘e’ radar obtenldas de la ecua
c;on (5.6) en un determinado periodo de interés. Estas estimacio--
nes fueron comparadas con las correspondientes estimaciones de plu-
viédrafOS Gy (el subindice "i" indica eventos individuales horarios).
La funcién de criterio CTF para el programa de optimizacién fue ex-
presada en términos de dichos residuos. Sln embargo, hubo que estu
diar varias alternativas para encontrar la optlma a causa de que -
produc1an variaciones provocando que las medias de las estimaciones
de radar fﬁeran mucho menores gue las medias de las estimaciones de
pluvidgrafos. La Tabla V.7 muestra las diferentes funciones utili-
~zadas, de las cuales la siguiente funcidén fue 1a dptima:

CTF = ming :E:(Ai - Gi) +/AK-~-38/

Las medias de las estimaciones estuvieron mas concordantes Y 51mul~
taneamente redujeron los residuos. :
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INTENSIDAD. DE LLUVIA I (mm/hr)

- ESTIMACIONES DE PLUVIOGRAFOS (mm)

20 ]
T S

10,

- [ EER |- .20

|ESTIMACIONES DE RADAR (mm)

7 (b) . ,

. FIGURA V.12 (a) VARIACIONES EN LA RELACION I-Z. (b) COMPARA-

AT CION DE ESTIMACIONES DE RADAR Y PLUVIOGRAFO DE
CANTIDADES DE LLUVIA HORARIA. VARIACIONES PARA
AJUSTAR A LA LINEA 1:1,
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CAPITULO VI

PROCESAMIENTO’AUTOMATICO DE LOS DATOS DEgﬁABA METEOROﬁOGICO

1. ”INTRODUCCION‘f“:

El volumen de 1nformac1on generado por un 515tema de radar es muy -
grande, tanto que es imposlble obtener un registro completo del mig
mo - manualmente. Considerando 1a gran variabilidad de los ecos de -
prec1p1tac1on tanto en espac1o como .en tiempo, szempre ha 8ido una
llmitante de la pre01316n de los radares como instrumentos para me-~
dir la-. 1nten51dad de la precipitac16n la cantidad de informacién -
que puede ser reglstrada y analizada manualmente. Sin embargo, di-
cha 11m1tac1on se-ha ‘visto dréstlcamente superada por la posibili--
dad de. utlllzar equipos de computac16n digital para almacenar, pro-
cesar y presentar en diversos formatos los ecos de precipitacién.

Conforme los costos de los’ equ;pos de computacién d1q1tal disminu--
yen cada vez mas, su utlllzacién como parte 1ntegra1 de los siste--~
mas de radar meteorologlco se hace mas comin, llegando a ser un ing
trumento ind: spensable ) insustltulble para c1ertas aplicaciones.

Como en la mayorla de los casos en los cuales se .involucra el uso -
de computadoras para- el procesamlento de informacidn, la principal
dificultad para su utlllzac16n no. es’ su 1ntegrac10n fisica o elec--
trénica al 51stema 51no el desarrollo de los programas requerldos
para la adecuada e;ecuc1on de las func1ones de prOCeso.

2. - coNFiGURACION FISICA DEL SISTEMA

En la seleccidn del equipo de computac16n se debe tomar en cuenta -
los siguientes factores: ' : '

-- Velocidad de transferencia de datos a l

-- La capacidad de memoria.

-~ Sistema operativo. S ,
-- Los perifericos disponibles para el sistema.

Considerando las limitaciones de tipo econémicq y fisico del equipo,
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resulta impréctico el uso de un sistema de'cémputécidﬁ de gran capa
cidad de transférencia de datos, por lo que es necesarlo llegar a -
un compromiso entre la velocidad del equlpo y 1a cantidad de datos
que serén procesados. :

Igualmente, la capacidad de memoria deberd ser determinada en fun--
cién del volumen total de informacidén que deberd se:’élahcénada en,’
forma continua, puesto que dada la rapidez con la cual se géhéré la
informaciéﬁ, no es posible su- transferencia directa. a un diécd 0. -=
cinta magnetlca 51no que tiene que ser almacenada en la memorla de-'
la maqu1na para su transferenc1a posterlor cuando se haya completa-
do un. c1clo de “explorac1on del radar"»‘ ’ : -

El sxstema operatlvo del equxpo de computo debe estar'conf1gurado -
para manejo de. datos en tlempo real para el proces L
en lenguajes de alto nlvel y la fac111dad para la~programacion 'de
. manera’. sencilla en lenguaje MACRO. Tamblen deb ‘ser:, conflgurable -
para el manejo de diversos perlférlcos incluyendo monltorés ‘de v1?-
deo a color y graficadores de alta resoluc1on.

El sistema de cémputo adecuado debe ser capaz de Mahejar'lés-skmiqi
tes periféricos: Discos magnéticos, cintas magnéticas, impresoras,

monitores de video a color y graficadores. .La capacidad de almace-
namiento de los discos y las cintas también ésta sujeta a considera
ciones de tipo econdmico, sin embargo, una capacidad total en disco
de 10 Mb y de 23 Mb en cinta resulta adecuado para la mayoria de -
las aplicaciones. La resolucidén de los monitores de video y de los
graficadores también debe ser seleccionada tomando en cuenta el cos

to de los equipos y la aplicacidn que se le dard a la informacidn.

La Figura VI.l muestra el diagrama de bloques de un sistema de pro-
cesamiento automdtico de datos de radar. Mediante una adecuada pro
gramacidn, éste sistema debe ser capaz de llevar a cabo las siguien

tes funciones:

-- Recibir los datos digitalizados del radar hasta 230 -
Km en intervalos de 1 Km de longitud y de l° de ancho
cada 360°.

~--- Crear en disco un archivo con los datqs,QeJZSfexplorg
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‘ciones en azimut, cada una a un 4ngulo-de elevacién -
wdiféténﬁq : : [

tria con fines de calibracidén en. tlempo real

Adicionalmente; el mismo equipo podria realizar otras>funciones, de
pendiendo de la aplicacidén de la informacidn, tales como-: 3 '

-- Presentar los mapas de intensidad de los1ecos 'o de -
intensidad de precipitacién en un monltor de video a
color de alta resolucidn.

-< Extrapolar en tiempo y espacio con fines de pronésti-

‘ co. Es decir, determinar un campo de ecos recibidos
para obtener un mapa de intensidades que presente la
posicién estimada de los ecos con una cierta anticipa

cidén.

Por dltimo, el control del movimiento de la antena, tanto horizon--
tal como vertical, puede efectuarse bajo el control directo de la -
unidad de proceso o mediante la utilizacidén de un controlador exter
no, disefiado especificamente para realizar los cambios de posicidn

de la antena en un patrdn preestablecido.
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3. PROCESQO DE DATOS

3.1 VOLUMEN DE INFORMACION

La digitalizacién de los datos de radar, es el primer paso para su
manejo'mediante computaddré._'Los métodos de digitalizaéién se des-
cribieron en el Capitulo III.2.4.- Como se menciond, el_DVIP digita
liza e integra (prbmedia) la informacién contenida en ia sefial de -
video sobre la reflectividad del blanco y produce una palabra de 8
bits para cada incremento en distancia de 1 é 2 Km segﬁn,se selec-
cione en el panel frontal del equipo. Igualmente, esta palabra de
8 bits es el resultado de la integracidn en tiempo durante 15 6 31
pulsos de radar, aunque la informacidn se presenta de pulso a pulso.

La informacidén generada por el bVIP, en su formato digital, es ali-
mentada a la computadora para su registro durante una rotacidn com-
pleta de la antena a una elevacidn constante y generalmente durante
25 elevaciones diferentes de'la»ahtena para completar lo que agui -
se denomina una “Exploracidn Volumétrica"” creando igualmente un ar-
chivo de datos en disco, a partir del cual se obtendr4 la informa--
cién para generar los diversos productos que se describirdn mas a-
delante.

Considerando que solamente los datos correspondientes a una distan-
cia mdxima de 230 Km serdn almacenados y procesados por la computa-
dora y gue la frecuencia de repeticidén dellos pulsos sea de 252 pps,
se tendria que para un giro completo de la antena a 3 rpm (20 seg -
para 360°), el barrido estaria compuesto por un total de 5040 pul--
sos conteniendo cada uno 230 palabras de 8 bits o sea un total de -
1.16 Mbytes por rotacidén de la antena. Si se consideran 25 rotacig
nes a diferentes dngulos de elevacidén de la antena el volumen total

de informacidén seria de 29 Mb.

Sin embargo, éste volumen total de datos contiene mucha informacidn
redundante, aparte del hecho de que seria costoso en extremo crear

‘archivos de datos de tal magnitud, por lo que se desecha toda la in
formacidén redundante y se establecen diversos formatos para el alma
cenamiento de los datos que permitan un aprovechamiento racional --

del espacio de los archivos en disco.
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Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el pétrén de radia-~-~
cién de una antena parabdlica circular se representa mediante el &n
gulo sélido de apertura 8 o sea el ancho del haz. Dicho dnqulo sd-
lido constituye el espacio gque es muestreado cada vez gue el siste-
ma de radar emite y recibe los ecos producidos por cada pulsé. Por
lo tanto, si el anchoc del haz es de 1.5°9, sdlo es necesario regis--
trar informacidn correspondiente a incrementos en azimut de 1.5°, &
sea, unicamente 240 radiales durante una rotacidn completa de la an
tena. Es decir, una vez cada 21 pulsos transmitidos por el sistema,
siempre que la frecuencia de repeticidn sea de 252 pps y la veloci~
dad de rotacidén de la antena de una vuelta cada 20 seg (18°/seg).

5i el ancho del haz se reduce a 1° y el resto de los parametros no
cambia (252 pps y 18%/seq) seria necesario obtener informacidn una
vez cada 14 pulsos transmitidos por el radar o sea 360 radlales en
una rotac16n completa.

bi»se-reglstran 240 radiales en una rotacién cdmpleta,>e1'volumeﬁ to
talfdé’datos para 230 Km seria de 55 Kb (240%230) y de 1.4 Mb para

25 rotaciones. Sin embargo, conforme aumenta el dnguleo de eleva---
cién-de la antena, se reduce la distancia midxima a la cual conviene
registrar la informacidn dependiende dicha distancia de la altura -
midxima a la cual se desean obtener datos. Si la altura mdxima se -
limita a 30 Km y el dngulo de elevacién se incrementa de 0° a 37.5°
en pasos de 1.5° a partir de 7.5° de elevacidn no es necesario re--
gistrar datos hasta 230 Km sino unicamente los gue alcancen una al-~
tura de 30 Km {Tabla VI.l), reduciéndose el volumen de datos a -
0.8 Mb para las 25 rotaciones completas. Este constituye el volu--
men total de la informacidén digitalizada que configura una explora-
cidén volumétrica, sin embargo, la memoria principal de la computado
ra s6lo se utiliza para al macenar los datos de una sola rotacidn -
ya que durante el tiempo invertido por la antena para cambiar de e-
levacidén, los datos regisirados en memoria se transfieren al disco

magnético, utilizando, para ahorrar espacic un formato de registro

de supresidn de ceros mediante el cual se eliminan secuencias fijas
de datos con valor constante por debajo de un umbral de deteccidn

arbitrario y conservdndose sdélo aguellas que contienen valores por

181



TABLA VI.1

DISTANCIAS DFE RADAR A LAS .QUE SE  ALCANZA 30 KM
" DE ALTITUD RN

it OISTANCIA . W

ELEWRCION  DISTRHCIA  ALTURA ELEVACIC o] L dRA

Carados ) Kl ‘Km; “hragos/ *ggé Sl
5 43 28,3 2 225 3% 3
L2 2v.47 i 25 a1
55 i 77 B0 3503
4 & R k) S 23.94
£ & . 3013 1684 576 26,92
Zg I 23 9% e 554 23 a1
T s 16 2a Y6 1.2 536 23,98
i a8 At - 514 2695
5.5 SNE EY 488 29.9¢
19,5 L 8.2 < 4o 3.9
115 45 39,31 2 43 23.3
125 4 3a.@1 3 ~ged 28.02
13.5 . 26 9. 29 : i s2-2
14.5 18 3931 3“§ 2.2
15,5 SV 26,95 2358 28.92
16.5 G 3@.18 cege 32.02
IT.5 . 2938 e 22 s
19,5 3346 174 36 15
2e.5 385 e e
21,50 3w 39 1::3 Em'grj
.3 38,13 ‘116 2597
24 5 3 1Bz 3021
24.5 30,11 e

LA TABLA;DE LA’ IZQUIERDA MUESTRA LAS DISTANCIAS D vRADAR QUE ALCAN~
ZAN LOS 30 KM CON VARIACIONES LINEALES DE LA ELEVACION DE. LA ANTENA.
LA TABLA DE LA DERECHA LISTA LAS DISTANCIAS PERO cou vanxacxonss NO
LINEALES DE LA ELEVACION DE LA ANTENA.['
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encima de dicho umbral,‘acompaﬁadés éstas secuencias por los datos
necesarios para definir su localizacidn dentro del tren de datos co
rrespondiente al pulso de que se trate. De esta manera se obtiene
una considerable reduccidn de la longitud del archivo en disco, en
la mayor parte de las situaciones meteoroldgicas.  El archivo de da
tos deberd contener ademds, toda la informacidn necesaria para de--
terminar la posicién de los datos de reflectividad detectados por -
el radar tales como éhgulos-de'a;imut y elevacién asi como la hora
de reglstro de cada. rotacién.“ : ' |

La transferenc1a de datos de radar a la memorla de la computadora -
constltuye la tarea udnica 'y pr1n01pa1‘de larméqulna,_quedando en se
gundo grado el resto de los procesos.f_, .

3.2 - ' CONVERSION DE_COORDENADAS

‘La mayoria de los digpositivos de presegféciéhudé la informacidn u-
tilizados para la computadora (imprésoraé,'péntallas de video y gra
ficadores) requieren para su utilizacidn, en el despliegue de datos
de radar, que se efectue un cambio de coordenadas del formato tipi-
co del radar (coordenadas polares) al de coordenadas cartesianas o

rectangulares. Dicha transformacién requiere de la seleccidén de =--~
una rejilla rectangular uniforme que sea utilizada como base para

la presentacién de los datos. Considerando que la informacidn de -
radar tal y como se recibe del DVIP no es de densidad uniforme (Fi-
gura VI.2) es necesario que paralelamente con la transformacidn de

coordenadas se someta la informacidén a un esquema de interpolacidn,
para grandes distancias y de eliminacién de informacidn para distan
cortas. Por lo tanto, si el intervalo angular de la informacidén es
de 1.59, se utiliza una rejilla de 2 x 2 Km, mientras que para un -
intervalo de 1° la rejilla puede ser de 1 x 1 Km.

Si bien el algoritmo basico para el cambio de coordenadas es en es-
cencia el convencional, es decir basado en las ecuaciones (6.1) y -
(6.2), es necesario efectuar una interpolacién lineal entre los cua
tro valores de intensidad del eco gue circundan al punto de la reji

lla de que se trate. En el caso de informacidn sobrante para los -
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CARTESIANA

RADAR

FIG.Vi.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA DENSIDAD NO UNIFORME:
AL CONVERTIR COORDENADAS POLARES A RECTANGULA -
RES.




Xy = Ry * senyp ‘ : ‘ {6.1)

en donde:

jalor ‘maximo

na CAPPI“ (:Constant Altitude PPI)

chhos mapas se obtlenen a partlr del ar ] orrespon---
-diente a' la exploracxén volumetrlca selecclonando\ ara cada eleva-
ciéniaquellosAdatqs¢(kllométros) que contienen la 1nformac;on‘acer-
ca dg{l&;qapa'delalfitud constante que'ée‘Vaya'imprimir:o presénfar
en uh;hbﬁitbrjde}Video (Figura VI.3). La capa de altitud constante
se défiﬁe con su'bése y su.tope es decir con dos alturas:umbral -
21y Zz 31endo muy comun que el espesor de la capa sea de 1 Km o'——
sea zzﬂ-‘z1 = 1.

l CAPPI - normalmente se genera utilizando tablas previamente calcu-
ladas de los. kilémetros de cada elevacidn que aportan datos sobre -
la: capa en cuestién. Estas tablas se conservan en archivos en dis-
co- magnetlco._ Un ejemplo de un mapa CAPPI se presenta en la Figura
VI.4, Los niimeros representan la intensidad del eco en una &rea de
3 x 5.5 Km,

Los mapas CAPPI se presentan también en monitores de video a color,
asigndndole a cada nivel de intensidad un coloxr. La cantidad de ni-
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Km
15

FIG.V1.3 SEGMENTOS HORIZONTALES QUE CONFIGURAN EL
CAPPI.
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FIGURA VI.4 MAPA CAPPL A 1.5 KM,

CADA UNO DE LOS CARACTERES REPRESENTA LA INTENSIDAD DE ECO EN EL

CUADRO DE 3 x 5.5 Km. SE MUESTRAN 15 NIVELES DE INTENSIDAD:

1, 2,..... 9, A, B, .... F,
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veles (colores) y la densidad de la rejilla dependerdn de la resolu-
cién méxima del monitor. Si ésta es de 256 x 256 pixeles, se puede
presentar una imagen de 16 niveles con una rejilla de 2 x 2 Km a una
distancia maxima de 230 Km, utilizando una memoria de 256 x 256 por
4 bits para cada pixel. '

Las tablas para la generacidn del CAPPI se calculan utilizando la e-
cuacidén (2.4} del Capitulo II, obteniéndose valores de altura correQ
gidos por los efectos de la curvatura terrestre y por la propagac1on
en la atmésfera estandar.

Hasta este punto se ha considerado que para ejecutar una explorac1on
volumetrlca, el cambio del éngulo de elevac16n‘de ,a antena se hace

llnealmente es dec1r

tiene una graflca de elévac1ones mostrada en la. Flgura VI 5 hasta un
angulo de 37 5° 5 "’25-v;¢‘“ : o

Se ha demostrado una relacion de altura sxmllar al patrén de eleVacxo
nes anteriormente descrlto dada por'* ‘ ‘

siendo H la altura y Hgy una alﬁﬂra~ini¢iél,vUPara cada altura que se

desee, se puede dibujar en la gréfica una linea horizontal tal que -~
sus intercepciones con los diferentes trazos del eje del haz del ra--
dar a las diferentes elevaciones, ocurren a distancias que se incre~-
mentan en progresidén geométrica tales que:
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T
b

iztancia del Radar-

Slrtura’

Gfliztancia del RFadar-Em 208

b) VARIACIONES NO LINEALES DEL ANGULO DE ELEVACION.
FIGURA VI.5 HAZ DEL RADAR A DIFERENTES ANGULOS DE ELEVACION.
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Lo anterior da-

uniforme..

3.4 MAPAS DE ALTURA MAXIMA DE ECOS

Como en el caso de la géﬁérécién’deivCAPPI; los datoé que constitu--
yen el archivo de la explqraciéh'volumétrida pueden ser pfoéeSadds(y
analizados para presentar‘én elAmismo‘formato PPI un mapa de la altu
ra maxima de los ecos dentro de cada cuadro de la rejilla bésica;

Esto se consigue analizando radialmente los datos contenidos:enbcada,
kilométro que se encuentren en una linea vertical, cuando el valor -
dentro del kilométro sea inferior al umbral especlficado se cbnside'
rard al anterior como la cima del eco calculandose su altitud median
te el uso de las ecuaciones desarrolladas en el punto: 6vll del capi-

tulo II. Con la informacion de la altitud asi obtenida”;e'genera un

mapa .en coordenadas rectangulares, hac1endo la correspondiehte trans.

formacién e interpolacidn de datos.

4. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE PRECIPIfACIdN.‘

Los datos de radar almacenados en disco son datos de reflectividad -
de los blancos. Esta informacién puede ser presentada en términos -
de unidades de réflectividad propiamente (dBz) o en términos de in--
tensidad de lluvza medlante la aplicacién de la relacidn 2Z-I adecua-
. da.

Para obtener valores de 2 a partir de los datos digitalizados de la
sefial de video, se utiliza una tabla de valores DVIP contra valores
de 2 en dBz, obtenida a partir de la medicién de la seiial minima dis
~.cernible del receptor y de la respuesta y ajuste del DVIP a una se--
fial de potencia conocida e inyectada al receptor en varios pasos de
magnitud. Este procedimiento es similar al de la calibracidn del --
DVIP, descrita en el Capitulo V.2, para el ajuste de los seis nive--
les DVIP de intensidad de precipitacidn, aunque para el casoc de un -
sistema computarizado se manejan mas niveles, comunmente 64,
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Anteriormente, se explicaron los procedimientos que se siguen para -
la determinacidn de las :élaciohés 2-I y para la "Calibracidén" del -
radar con respécto a una réd'de pluvidgrafos. El uso de una computa
dora para el manejo'de'datos de radar permite efectuar los cdlculos
de calibracidn cbnvmayor exactitud por un lado, y por el otro con --
frecuencia se.Utilizan-plbviégrafos que son interrogados telemétrica
mente desde la estacidn de Radar, obteniendose un dato casi simulta-
neo con la informacién de radar lo que permite el cdlculo de facto-
res de calibracién que proporc;onan un mapa de intensidad de precipi
tac1on de gran exactltud

La informacidn de pluv16grafos obtenlda por telemetria reduce la de
pendencia de la 1nformac16n sobre la lnten51dad de precipitacidén ob-
tenida de los datos de reflect;v;dad de? os parametros de la rela~--

cién 2- I, haciendo menos critica la’ seleccién o cdlculo de dichos pa
rdmetros.

Adicionalmente; sevpueden 6btener acumulaciones de lluvia en diferen
tes periodos quelsdn*apiicados a diversos modelos de comportamiento
hidroldgico de las cﬁencas contenidas dentro de la cobertura del ra-
dar, obteniendose asi informacidn de gran utilidad para el manejo de
dichas cuencas eh diversos aspectos.

El cdlculo de los valores de la intensidad de precipitacidn, a par--
tir de los datos digitalizados de reflectividad constituye una de -
las muchas apiicaciones que se le puede dar a la informacidn de ra--
dar registrada mediante computadora, ya que al contar con un archivo
de datos, éstos puedeh'aplicarse a una gran variedad de modelos numé
ricos en los que se cuentan los siguientes:

-- Prondsticos de trayectoria de ecos.

-~ Cuantificacidn de los volumenes de agua.

-- Pronésticos de intensidades y volumenes de precipita--
‘cidn.

-- Prondsticos de escurrimiento en cuencas hidroldgicas.

" == Calibracidn de imdgenes de satélite meteorolégico.
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== Presentacién de 1nformacién meteoroléglca para, el con-
v!}trol de: tréflco aereo.j! B : ;

fjfk"Anallsis y trazo de mapas de v1entos obtenidos a par—-
[ ir de la senal de .un; rada
El uso de computadoras para el control y regiatro de la?wnformac1on
obtenida medlante los radares meteorolégicos permltié hacer de‘los

radares una de las herramientas de observac1on meteorcléglca més po—
‘derosas con las’ que actualmente se cuenta. Sus aplicaclones ‘se am--
plian y consolidan cada vez mis habiendose- llegado a considerar como
una herramienta indispensable para los andlisis de ‘Fenémenos meteoro
l6gicos de escala media, tantc en actividades de tipo operacional co
mo - de investigacidén. Continuamente se abren nuévas posibilidades de
aplicacidén de leos radares o se alcanzan mayores niveles de exactitud
de los ya establecidos. El desarrollo de programas para el manejo -
de los datos de radar se hace con gran rapidez y los avances en la -
tecnologia de microprocesadores permite suponer que el manejo digi--
tal de la informacidén de radar ser§ aplicado universalmente.

192,



APENDLCE A

TEORIA ELEMENTAL . DE ‘MUESTREO.

La teorla de,muestreo es el estudlo de 1a lacidn existente

de la poblac1on s como Medla # . Desv1acion estanda

rlanza 0 etc. y'a”las cantidades obtenidas de las muestr

nombra estadlsticos.v‘Medla X, Desviacién esténdar S Varlanza s
etc. ’ '

Con la teoria de muestreo se puede inferir 1la infqtmécién‘acérca_
de la poblacidn a partir de los estadisticos de las muestras de di
cha poblacidn, es decir, a partir de las muestras de tamafio N obfg
nidas de la poblacién se determinan los estadisticos que .permiten_
obtener las distribuciones de muestreo. La figura Al resume lo --
anterior.

HE——~ e ——
POBLACION FINITA

ESTADISTICOS

MUESTRAS DE TAMARO 'N'

PARAMETROS: ‘1 o0

L _ “ |

FIGURA Al. ESQUEMA QUE MUESTRA LOS PARAMETROS DE UNA PO-
BLACION Y LOS ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS OB
TENIDAS DE LA POBLACION.
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A partir de los estadlstlcos de las muestras se puede obtenér las

dlstrlbuc1ones de muestreo deflnldas 'omo~

DISTRIBUCION DE. siébiAsﬂf o

donde:

'Medxa de las medlas de las muestras o
Media de las desviaciones de las muestras
Medla de las varlanzas de 1as muestras

DIsTRIBuc“IcN‘?TDEfL»D‘Eébix\cmnzs ESTANDAR - -

2
02= a‘{z
N

0; = Desviacidn de las medias de las‘muest:as

O; = Desviacidén de las desviaciones de las muestras
5 5 m

02 = Desviacidn de las varianzas de- las muestras.

donde(;k
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APENDICE B

©°.- DEFINICION GENERAL DE LA FUNCI

La Funcién-Gamma I'(z) se define com

El valo

‘Relacionando con (6):"
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_ APENDICE C

. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RADAR WSR=74 = BANDA C . -

UNIDAD DE'TRANSMISOR-RECEPTOR

Preéuéncié:, ,1;5g81ntonlzable de 5600 ‘215625 MHz'

Potencia-pico‘de salida: [~;ff-2so Kw a la sallda del
‘ . ' SRR -;Receptor

. SFD 373
3

: ransmlsor-

Tipo de magnetrén:.

Ancho ‘del pulso
PRF:
Receptor:

0" microsegundos .

Rango dindmico del
receptor: :

Ancho de banda del
receptor: g

Frecuencia lntermediatdel
receptor:

MOVIMIENTO DE LA ANTEN:
Tipo: Eievécién y Azimut
'f3€0 grados continuos

En azimut: _ _
En elevacidn: .. - de ~1 a +60 grados

ANTENA PARABOLICA

Tipo: o L . Parabdlica con cuerno

Didmetro: ... 2,43 nts de didmetro
Polarizacién: T ' Lineal, horizontal
Ganancia: ‘v,rAﬁj ‘ , 40 dB minimo

Ancho del haz: f' jk_ . 1.65 grados.

197



‘WTamano

INDICADORES

Pantalla PPI
Tamafo: : ,
Distancias. del barrldo{v;;i «ﬁ
Marcas ‘de dlstanc1a i
: Curspr de distanciat

' Pantalla RHI

,D15tanc1aa del barrld
‘Marcas de dlstanc1a
jAltura v
Marcas de altura

n cada'km.‘
Presentacion da .
Cursor de dis an

Pantalla del Indicador A
‘ Tamano._5' ‘

'DlstanCL
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