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I N T R o D u e e I -O N 

El Sistema de Radar Me.teorológico es un instrumento electrónico-m~ 

cánico que se utiliza entre otras cosas, para la medición de la i.!!_ 

tensidad de lluvia, presentando información detallada y continua-

mente actualizada de la precipitación dentro de la cobertura del -

haz del radar, principalmente en tres tipos de indicadores. 

El Sistema de Radar se basa en el principio de transmisión de pul

sos de energía concentrados en un haz muy angosto. Los objetos -

que interceptan dicha energía la dispersan y la señal recibida en 

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

sentada en las pantallas como señal de video. 

Cuenta con una unidad que digitaliza e integra la señal de video 

para determinar seis niveles de intensidad de precipitación, asi 

mismo, tiene salidas para ser interconectadas a.una computadora y 

aumentar los niveles para una mejor resolución en la medición de -

la intensidad. 

La forma básica y principal.mediante la cual se puede cuantificar 

la intensidad de precipitación es calibrando el sistema de acuerdo 

a dos relaciones empíricas entre la potencia recibida, la cual de

pende de varios parámetros del equipo y el factor de reflectividad 

de las partículas de lluvia, que está en función directa con la i!!. 

tensidad de precipitación. 

Otros métodos de calibración.con los que se obtienen mejores resu! 

tados involucran técnicas de análisis de regresión a partir de da

tos de radar y d.a tos de un.a red de pluviógrafos, asi como de factQ_ 

res de calibra~ión con"los· mismos conjuntos de datos. 
' . . . 

Una meÓor téc~ica'·d~ calibración consiste en programar una comput-2_ 

dora''¿orí el.objeto de que ·controle automaticamente todo el equipo 

de ~ad~~.)eciba·y>almacene la información de los 'ecos', interro

gu~;~lgunos pl~viómetros para calibrar el radar además de calcular 

y presentar con gran exactitud las láminas de lluvia a intervalos 

de tiempo especificados en toda el area cubierta por el radar. 



Se han desarrollado o~ros métodos de calibraci6n específicos. Sin 

embargo, debido al equipo sofisticado de que hacen uso y otras li

mitaciones, han quedado s6lo como pruebas experimentales. 

. ' 

2 



e A p I. T u· L o ' I 

ANTECEDENTES HISTORICOS 

·. . -·· . 

l. DESARROLLO DE LA TECNICA DEL RADAR 
> 

·_; .:· - ' 
1 ' • • ·-. . ·:· 

Dentro del desarrollo de las fovestigacione~. :sob~~;~ist:em,as de co:.. 

rnuniCa#ones, surgió la técnica del r~dár, palá~i:'a/orlllada con las 
iniciale.s de las palabras "Radio Detection ánd Ranging"' lo que tr~ 

duciéfo 'sería "detección y localiza~ión por medio ae' señal,es de ra

dio", y. much~s investigadores han coritribuido a ~udésarroÚo; 
, '. ..· ... ·. :'·' 

En septiembre ge 1922 dos investigadores de'la Arm~da de lo~ Esta

dos 'U1;1jdos fueron en~argados para hacer P.ruebas.• sob,r~. ¿oniünic4cio
nes de:., radio a al tas frecuencias; en sus 'experimento~ ellos 'notaron 

que c~a'rido ~n .barco interceptaba. el haz d~• ~rÓp~~~6i6ri<~~.in1:errum 
pían l~s seflales entre. el transmisor y el ;ec·e~to~.'.'ccinlb{~~i~tÍa~ e~ 
problema> en las fuerzas navales sobre la · p~~etracicSil''.'~~.·J~~C,s bar~ 

' . . " '• .. ' ,,,.,,,_· ', ···-, :· · ... 

cosen sus bases, ya fuera en las noches o cuando habíanieblá, --. ' ~ - . ' ' . : '.. - ·.'.' _·. - . . ' ' ' . . 
fué conveniente seguir con las irive,stigaciones sobre·.·.fa J.nterferen 
cia .de las señ~les produ~idas.por obstáculos~ objeti~o,que distan-= 

ció mucho las investigaciones de lo que inicialmente se había pro

puesto. La aplicación directa a la que se llegó fué la detección_ 

de b~rcos enemigos, proponiéndose entonces que los tr.ansmisores y_ 

recept~res de radio de alta frecuencia se.instalaran en buques de_ 

guerra.,para detectar el cruce de otros barcos entre los que esta-
han eri contacto por radio • 

. ' , ... ' ' 

Esto nd .•. ftié propiamente el radar¡ el equipo aún no contenía los me 

cánismÓE: para detectar las señales de radio dispersadas por obstá
culos·; por· io qu'e se utilizó unicamente para detectar los objetos_ 

eri m6vimiento.eritré un transmisor y un receptor. 

Siete afi6s después, en junio de 1930 se hicieron experimentos para 

desarrollar una técnica de búsqueda de dirección mediante radios -

de alta frecuencia, los resultados observados fueron severas alte
raciones del campo de propagación debido a un avión volando sobre_ 

ellos. De nuevo la aplicación fué obvia. Se propuso que los ra-

dios de alta frecuencia fueran usados para prevenir sobre el acerca 

miento de aviones. 
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En enera de 1931 .en Washington D.C. se estableció un proyecto para . . 
· la detec6ión de ~vienes y barcos enemigos por medio de sefiales de 

'·.... ' ' ' ' -
radio;- Est~ f~é afies antes de que los principios de radar fuesen 

totalmente entendidos e implementados, En forma simp~ificadael: 
pri~~ipio de la técnica del radar puede describirse como sigue:' 

La Radiación Electromagnética de alta frecuencia es . . 
utiliiada para detectar y localizar objetos remotos 

con característica·s reflejantes • 

..;_ La radiacióri e~ e~itida eri p~lsos de ú.nos pocos mi

. ·· crosegundos de duraC:ión; _separados por. Intervalos -
;. .,· • • •• - • 1 •• 

•' .. ' ,.-c::.·;~::~tªp:r::·~icSn es nÍuC:has\veée~ mayor que. la duración 

- .. '~~s. pu-Iso/son. dispers~dos por los 'abfe1:6k reflejan 

, .:\:_;1~-~,Cri,if~s;·'~'-'~~}es recibicl~s ,son, a·et'e~t·a~~~- y prese!! 
•. ; .. <tad'á.S :en- el': eqúipo receptor, localizado_ en el mismo 

t~i'nc> de .tr~risrnisión'. · 
.·:··. ,·. -

:...;:. '.ft:·.~~st,anciia:· hasta· los objetos detectados es, dé ter-
. :. • m'iriád~··)nidierido. el tiempo que tardan los pulsos -- · 

. -~ri~_aic:'anz'ar los blancos, a partir del punto de. tran!_ 

nti~ión .. · así como el tiempo que tardan en regresar. 

-- La.~ direcciones hacia los blancos son determinadas_ 

~~di_arit~ el uso de antenas altamente ai~~ccionales. 

Mientras no se· cumplieran las condiciones anteriores- ·n'o <seií~ ·. posi 

ble la i~tegr~ción .de ~n sistema de radar propiame~te dicho. Mu-= 

chos irivestigad~res de diversos paises habrían'•d~ con:tribuir para_ 

establecer de:Éf~itivamente la té~nica del r~dar.• . 
. ~ , 

El radar se apoyó. en ciertos elementos ~onteinpo~án~~s.para. su desa 

rrollc/siendo. el más. i~portante .el tubo. de.ra·y~.s ca~ódicos, el cual 

estú~o;'.1ai~~oriÍble como una herramient~.·d~·faboratorio de~de cerca_ 

de f9~0-,C·y: d~ hecho ei radar 110 séri~ ¡:1C>si1'Ík.~in: e~te .. tubo de· va-
. .:·.:~··1• ... · ·~~:.\., >,,'· .·,=:_.~ ,-•·:.'/'!·•· 

cío .. ··' :·-\,··:;' ·." \~ .· .",. ,'>° . .':·· 

En lo~·'E:S~á'dos ·,unidos'-. los i~~~;~lg~'ciores:·d~ ~·adar estudiaron el -
. métoc:{6·''.;i¡,.~·~f11, :~gd~''6naa ~brit:Iriua'( e~~·'~~ ~e métOdo, el .transmisor_ 

• ·. ¡ ·: . ' ' . . ' :·- ¡: :~· ~, ': . ' 
.·/;. ·. '< .·4 

. '·~ '· 



• 
y receptor fueron s•parados ampliamente y·protegidos uno de otro. 

Para la: transmialón se.usaron ondas continuas y en el receptor las 

señales fluctuantes lfamadas "beats" fueron observadas cuando un -

aeroplano·~olaba ~ ~r~vés del cu~po de pro~aga~ión de las ondas de 

radio. Se obtúvo un rango de observación de 40 millas. 

LH separación del transmisor y receptor requerida para la operacion 

del método 11 beat 11 permitió su instalación en barcos. Su utilidad_ . . 
en otrcs lugares estúvo limitada a la protección de grandes áreas 

terrestres como 'las ciUdade~ y las bases mili ta.res:. Has ta 1934 s: 

sugirió que se trabajara e investigara el método de· pulsos. El -

primer paso fué construir un indi~ador parcl'pr~sentar las. salidas_ 

del. transmisor y receptor, para esto se uttú.''~ó .un osciloscopio :.._ 

comerc.ial de rayos catódicos, El sigu.:i:e~t~·.pa'~o. fue desarrollar -

un traris.misor de pulsos. Se escogió ll'l fr~2uencia de 60 MHz del -

transm.isor debido a qu.e ya se había· úsado e.n los>experimentos con_ 

el método "beat", la antena fue .un soi<J; iefiect6~ 're~onante y la -

potencia del pulso fue :estimada délOÓ ·~ ioo·~·w. 0~>10 anterior . . ., '.· - . ·, .. -.·;""• 

surgió la duda en cuant~; a. que si l~·~~riergía del eco· podría ser d!!, 

tectada durante Íos ·intef~a'los entre:.1:6~ p\lls~s tra~~mitidos. 
:·"·· ... ·. - : . ~ - ' 

Se utilizó Ún receptor de collluniCaciOi\es experimental,de aita ga--

nancia y ampli'o ·anchÓ d~ b,arida ,eJ. ~\lai<se:'.ie coriectó una ant~na si_ 

milar a• la 'del tr~nsmfs'6r·.:c •C:µándo un':~eq~eño aerciplan~'voió .. atra

vezando el haz a uria ·~Üs~~~~l;{ .d~ ·~ef·c~:h.i~ ·1 milla, la<señal dei ·pul 
. , .... - · .. :··:-~:.~: .~:·;:.::.:.,._. . ' ...... ,.-.:-_..,,,_:·.J .. -·:,:':· ... -·_ ~- ; 1 ·.<>: - ''. ' -

so transmitido .causó que en. el .:medidor 'coneé:tado .'a. lá. salida del -

receptcr hubiera. tiri.~ fluctuaCi6~ vi¿ie~ta entr~ 6e:i;~ .y satllraciÓn ·. 

FUé e. idente ·que< las .señaÚs de los'.ec6.~ si podrÚn 'ser. detectadas 

durante los intervalos· entre los puÍ~o~<t~·~~smit:Í.do~. D~ esta for 
j -. • • • • ' '•' • • -

ma se trató de cieís~rroÚélr .irlmediata~ente un receptor 'de· radar 
:·,··, .· 

práctico~ 
.. 

···.-,.;· ... ·.' 

El radar i~p~so~~~q~e~imi~ntb~ en el receptor que no fu~ron encon

tr.ados q,on lo~. r~tepfbres de t adio convencionales de ese tiempo. -

·La prc~imidad dt!l t~a;nsmLsor y del receptor hizo que éste estúvi.e

ra .expues tC' ·a una fuerte sobrecarga y para que recobrara su sensi

bilidad ful escenc1al un tiempo de recuperación de apenas algunos_ 

microsegundos. 
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Un segundo requerimierito fué minimizar el tiempo en que el recep

tor daba una señal oscilatoria en respuesta a un eco fuerte debido 

a la señal de alto nivel del transmisor. Esto se obtuvo rediseñan_ 

do los circuitos del amplificador de tubo de vacío y limitando el 

nivel de excitación de los circuitos que serían afectados por el -

transmisor. 

El tercer requerimiento fué la rápida respuesta del receptor para_ 

amplificar los pulsos cortos de los ecos. Esto se hizo sintonizan 

do los circui~os para que. las características del receptor se igu! 

. laran a las propiedades de transmisión de los pulsos. 

También se tcmaron precauciones extremas en el blindaje, · fÜ.trado_: 

y conexión a tierra en un punto común. 

El nuevo sistema Naval estuvo listo para qUe fuera probado en abril 

de 1936. La sensibilidad del recept-~r se ajustó de manera que el_ 

pulso transmitido pareciera· i.ntantáneo y de esta for1ua fueron ob--

servadas definidas formas ·a~· Ef~os d,e av_iones, tiempo después se a! 
canzó una distancia de ?s :~HÍa~' ~ue ·era el limite del indicador. 

A partir de aquí se ljfci~ron' exp~r'imentos en laboratorio. El prin.. 

cipal objetivo fue reducli:: el t~,~~fio del equipo. para poder usarlo...:. 

en barcos. 

Esto significaba frecu~ncÜ~".máa·:~1ti~· y ~ntenas m·ás pequeñas. En 

julio de 1936 un pequeño r~d~t':::i~é··~{i·~a'l:6 en operación a una fre-~ ... ,. ' ' .. ·' .. > .·, .·--· ... 

cuencia de 200 MHz. En:ese:;'~isillo''·rri~·s'.elprimer duplexer o tubo --

T/R fué probado, también :a· 200 ·MHz:· El equipo se había habilitado 

para que el transmisor y ~éc¡pt~r :~~aran la misma antena. Estos -

dos desarrollos hicierori ~~~Í.bl.~~'~oloca'r un radar en un barco para 

hacer pruebas en el mar •. 

Al igual que en muchas otras áreas, el interés y desarrollo del r~ 

dar se extendió a Europa· al. mismo tiempo que en E. u. ( 1934). En -

Inglaterra, por ejemplo, el trabajo est~vo basado en el esfuerzo -

realizado desde 1924 y 1925 6on el uso de sefiales de radio de alta 

frecuencia para medir la altura de las capas de Heavyside (una r~ 

gión de la atmósfera que refleja las señales de rcdio). 
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Aunque en 1939, Inglaterra, Alemania y los E.U, fueron los primeros 

paises en el desarrollo del radar, los franceses fueron quienes hi

cieron la primera aplicAci6n comercial en 1935. 

Los científicos de la Sociedad Radioeldctrica de Francia iniciaron_ 

los estudios de la det.ecci6n de obstáculos por medio de señales de_ 

radio en 1934 y la aplicación inmediata que tuvieron en mente fué -

la de evitar los naufragios y mejorar las operaciones de rescate de 

naúfragos. El resultado fué la instalación en el transatlánti.co -

Normadie de un detector de obstáculos que trabajaba con ondas d~ci

métricas y empleando pulsos de magnetrón, esto fué en 1935. La .. op~ 

ración fué satisfactoria y permitió que los inv&st~gadote•'de,~adar 

empezaran a instalar uno en el putirto de Le. Havre en 1936. ··Este -

e.¡uipo serviría para la detección' de barcos que entraran y abaridón2. 

ran el puerto. 

Las· señales >de":radÍ" .. ~efl.ejadas por. aviones fueren observadas en 
In9late~i''.l·:r,6i~·:el 'afi'o·.:~~:l9JO y. la ·posibilidad de detectar aviones 

se •'estud'lo <iti'rante · l9J4 i ~sto fu~ rkalizado tan rapida~ente ,q,ue. la: 

señales el~ 'radl~ fueron/la a~ t~rnativa ideal para ei in~d~cuado - . -

e1;1ulpJ'6é·nviso.y prévisi6n'acÍistico con que contaban en ese tiempo 
' . ..:.·: ...... :'·, . \~.:·> '¿>.:: ·. ' ~. . .:·l ·~: t< .. ·.,:, '·. :1 · ' . . . . '• ' 

. y él cila.i. ünicamente' servía. para escuchar el sonido de los motores 

del '1vión; .·. teniend'o 'mu.y '~óca distancia para prevenir su apr:oximaci6n. 

En ~ontta~te, ,lbs experiilientos indicaban que el radar daría Un aviso 

oportU~o cu~~do el .en~micJ'~ 'voiara alrededor de una dista~~:{~ de 100 ' 
• ' • • • ' • ' • • • • • •• • ' ' ' ' • • 1 • ' " • - '~ ' ~ •• 

millas o .. más> 
',; 

Mientras: las ·nacioneá 'J.\lcl"labii.n durante' la ·~egJnaa gu,e1i~ mundial, . la 

industria· e.3.ect.r.ónica''~~.Y~.~·~~rí~dos 'd~ c•re~'tiv,idad<.kr·cé~6'.i~iJnfo ex

traordi~~rios 'y.en 'ese ti~mpÓ:.>se formó ~na•:i>'fi~~na d~cn:·á~Ci.a ~ cÜse

ñar equipos ~ara.tesol~e; ·~t~blem~s rnil:l.tar'es éspecÚ,icos, y •hace'r -

más efectivo e.l us~. c'Íel equipo ya e~is t~n:te. · 

Uno de es tos . equipos. fueron los .. radares, los c~ales , se ?\éjo/a'rb~\en 
cuanto a la d~te~ción de aviones, interferenci:ils producid~·~. por· Üs 

~ . . "" . . ' . ' . . " ' 

comunicacío.nes del enemigo, detección de barcos, control' d~. a·rl!las. , -

de fuego,' n~vegación y sistemas de identificación¡ muchos d~'ellos_ 
ll~garoi ~insialarse en el sector civil. 
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Acercé de las técnicas de interferencia de radar desarrolladas en_ 

la guerra, una de las más simples y efectivas fué el "confeti", es 

te fué hecho de tiras delgadas de aluminio o de latas, cortadas al 

tamaño justo para interferir a una determinada frecuencia. Una 

gran cantidad de estas tiras en el aire podrían interferir los ra

dares enemigos produciendo retornos de energía masivos. Esto era_ 

barato y facil de tra11sportar y sin tener que soltarlo al aire con 

precisión. 
. .. 

En. 1940 .Inglaterra y los Estados Unidos estuvieron comerciando con 

radares secretos que operaban con magnetrón, un tubo. d.e al ta fre-

cuen.cia que generabn energía de microondas ~n transmisores de banda 

S (3,000 MHz). Los diseñadores requerían que la frecuencia de OP,!'! 

ración fueran tan alta como fuese posible ya que la resolución del 

radar (la habilidad para discriminar un solo blan.co entre·varios)

era mejox· en las al tas frecuencias del espectro. 

Desafortunadamente como la frecue~cia aurnen:tó, hubo•atenuación at

rnosféricá~ lo~· que limít6' la distancia de máxima detección •. 

En los ES~ado~' unidos los j nvestigadores utilizaban el duplexer, · -

un Úpo d~Yiú~·rrup~or q~e· permitía al transmisor y rec~ptoi de i·a 
.... ,.~,. \l· '. . • ' • . .• ' .. • -

dar usar;'la ñiis~a ahteria, el comportamiento de ambos ~rá-ele~triC~ 
mente Ínejor. y se ahorraba una sengunda antena. 

~ .. '. . ·'' 

En 1941 la· Unión Soviética creó radares para la d~~~cc;ÚSn de ávi.o

nes: estas equipos op~raban a 300 MHz. Japón en 1942/)cqnt<S',:·.con -

sistemas siinJ.lares. Los alemanes nunca obtuvieron'.:r'cid~t~s :ae:mi-

croondas, en contraste con Inglaterra y los,Estad~~:ü~faos que los 

produjeron e~~randes·volu~ene~. 
. ,.,.,., .. 

En cuanto.··~• las' .antenas de los radares,·, s·e seleccionaron platos -

parabóli~os cuyo diámétro fué deternif~ado por la frecuencia de op~ 
',.. . ·, ; 

ración;' i\'..más. al tas frecuencias se. utilizarían antenas de diáme--
' .. ;·· .. ,·. :. ' .' ';> ;; .: ·;..' 

tro m~~ p~queno de tal forma que los investigadores tuvieron buenas 

razo~es, ~demás de mejor résolución~ para obtener frecuencia~ lo -

más alt.~s que se pudiera, siendo posible reducir el tamaño del equ_i 

pe e instalarlos en los aviones. Practicame11te todos los avances en 

l& técnica de radar durante esa ~poca se generaron en el Laborato

rio de Radiación del Instituto Tecnológico de Massachusetts, en --
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donde se desarrollaron técnicas de gran trascendencia para el cam

po de la electrónica y las comunicaciones. 

Con el uso que se le dió a los sistemas de radar en los tiempos de_ 

la segunda guerra mundial un nuevo problema se presentaba en las -

pantallas indicadoras del radar. La gran cantidad de eccs nubosos 

que estaban presentes algunas veces, hacian imposible detectar con 

claridad aviones y barcos. 

2. EL RADAR COMO INSTRUMENTO METEOROLOGICO 

Mientras en las bases militares se hacian esfuerzos para minimizar 

los ecos nubosos, por otro lado se fué reconocier.dc que la inform!!_ 

cion meteorológica disponible por medio del radar sería un impor-

tante complemento para las técnicas de observación meteorológica -

nor~ales ya que estos aparatos tenian la capacidad para detectar -

en un gran radio (hasta 450 km con ciertas limitaciones) las con-

centraciones de partículas atmosféricas (gotas ce agua, n .• eve, gr!!_ 

nizo, etc) de cierto ta"rnaño mostrando características ta.i..es como_ 

su extension horizontal y vertical, movimiento, posición y la in-

tensidad d~l eco recibido por el radar. 

En 1947 el Servicio Meteorológico de les Estados .. Vnidos inició la 

instalación de radares mili tares modificados para. apli~aciones. me

teorológicas principalmente en las áreas sujetas más frecuentemen

te a la actividad de tornados. 

A causa de su baja potencia, características relativamente pobres_ 

del haz y falta de la capacidad de medición de intensidad dei eco, 

es~os radares fueron cons~derados un equipo sustituto provisional_ 

~asta que fuera diseñado uno específicamente para la observación -

meteorológica. 

En 1959 estuvo disponible un radar denominado WSR-57 y a partir de 

entonces una amplia ree de radares de gran potencia y buena sensi

bilidad se empezó a desarrollar, permitiendo analizar las situaci~ 

nes ~ue ocurrían durante lluvias intensas, pudiendo Qbtener valo-

res cuantitativos de la preci~itación, información sumamente útil 

para fines hidrológicos. Estos. radare~ serían el equipo estándar 
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por muchos aftos m~nejados l~s 24 horas del día por obse~vadores de 

radar, evaluando la presen,tad.ón de los ecos e interpretando la i!}_ 

formación meteorológica .obténida de las pantallas. 

Durante muchos afies ias ~'~ni~as de predicción meteorológica se -

han basado en la observación y asentamiento de las condiciones me

teorológicas que se· presentan en el último momento. En la mayor -

parte de los•cas6s dsta representación se basa en observaciones -

puntuales. 

A lo .largo. de los afios ·las redes de obc.ei::vator.ios se hari expandido_ 

gr~ndemente tanto en e~pacio como en tiempo y su desa~rollo está a 

punto de alcanzar .el· límite de fUncionaliaad desde el, punto de vi!!_ 

ta económico y ele comunicac1on. Aún cuando fues~ posi.blfi! recibir_ 

· oportunanie~te y·representar todas ~stas observacio~es trazando una 

carta d~l tiempo cada hora, no se obtendrían todos los oetalles -

rel~vantes acerca de las condiciones meteorológicas en meso~scala 
requeridas para los pronósticos de precision a corto plazo. , Es en 

este aspecto que el radar.se utiliza para presentar.información d~ 
tallada y.continuamente actualizada del patrón de precipitaciones_ 

dentrc. de su cobertura. El radar puede considerarse como una red_ 

con'st:ituida por un' número infinito de estaciones meteorológicas _.:. 

que continuamente comunican sus observc.ciones en forma facilmente_ 

interpretable. 'Los radares meteorológicos en las bandas s,c, y x_ 
presentan principalmente, el campo de precipitaciones,aqemás otros 

parámetros de inter's para pronósticos locales tales como nubosi-
dad y obstrucciones.visuales est•n relacionadas íntimamente con la 

precipitación cuando menos de manera cualitativa, por otro lado, -
la información d~ radar no reemplaza las observaciones convencion~ 

les sino que las complementa y por lo tanto, el usuario de la info!. 

mación de radar meteorológico deberá mantenerse bien informado so

bre las condiciones meteorol6gicas a escala sin6ptica*ymesoescala' 

intimamente relacionadas con la información de radar. 

La información recabada por los radares tiene característ.icas muy_ 
especiales, entre las que se pueden mencionar las siguientes: 

* La escala sinoptica abarca una longit•Jd hori.c.onlal de 2000 Km en adelante y 
la mesoescala abarca una longitud de 2 hasta 2000 l<m. 
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Los radares presentan la informaci6n en cocrdenadas 

polares cuyo origen es la posici6n de la ~ntena la

. c·uaJ. es el dispositivo que hace el "rastreo" en el e~ 

~pacio'atmosférico circundante. 

La informac6n es actualizada en promedio cada 20 seg. 

en 16s radares meteorológicos modernos~, 

El radar obtiene información nó sólo de un plano. s_i 

no. de 1.:na sucesión de planos hoiiz~ntal~s. co~ los .-
'·· .•. cuales se puede configurar e_l ~~fado ·de' la· ~~~6~:fe-

'. ra e~ un· volumen grandísimo. 
' •"> . . ·}."' 1:, ; ·. ~· .. ;,•".:, . ' '.' \ ··.. ' . 

< 2·~·-La 'in.fcrmacióri obteni<fo ,·es afectada en mayor., e', menor 
.... ;·Vi~k~Cio' por ias condicio~es. atmosféricas, ._dep~~d{epd~ 

' :::··e~td de' l~ 16ngit~d '.á~' l~s ondas de radiO q\~f tran.§_. 

~;"'~i:~~;:;~l raa~r-Yl~s·~uales son reflejaaas.yaesvia-. 
·-, ; : • ·; " •• : • • • • • • • • ' • • • ' • • • '> • • • ' ; '. ~ • 

;_•.;déú1 :por .las nubes y las capas· .atmosféricas de di:fe;... 

->~~-~~e densiaad. .. . . . .. . .. 

,, .. .:;kr..bs.dato~ recabados: por.el equ.ipo ~ep~'nden'cuantit~ 
't:fvamente de la potencia ·;n~>C:i.'l!_a de· las ondas de radio 

~transmitidas, de su·longittid.de onda,,_de la frecuen. 
0

cia de repetición de i'()~-,~(\i:s~á d~ ondas y de' su d,!! 

ración, de las dimens.i.bnes Yi'forniad~ laant~l1a. así 
como de la distancia ' eriti-~ '!~i cibje.~ci '<i~~ec~ado y_ 

~·y e:,··,:· :":.;-,·.:>(. -·; 
la antena. '-<· ·,:\-:::.: ,. 1 - :.'. 

Los radares. rr.eteorélógi~os de uso más g~n~ralizado operan en i9.ng_i 
tudes de ónd:a: del. orden de' 10 cm 6 ci~ .5 cm:·· otros eql.lipos. para· "'.'

observaciones_' m~t-~~rológicas· operan en•·16ngi tud~s de 3 cm. y·tia~ta_, 
de l cm siendo ~i.ís apli~aciones ·má~ espe,cÚicas y restd.f)gidas. · 
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CAP I TU.LO II 

~ENERALES DE UN SISTEMA DE.RADAR 

1. •. FUNCÍONAMIENTO GENERAL DE UN SISTEMA DE RADAR 

El radar es relativamente simple en concepto aunque su implementa

ción práctica no lo es así. Su principio de operaqión consiste en 

la rad~ación de energía electromagnética, la cual es retornada por 

los objetos reflejantes que la interceptan, llamad.os también "BLAN 

CDS". La señal reflejada o "ECO" es recibida, detectada y presen
tada en las pantallas del radar. 

El radar es un instrumento activo que utiliza su'propia fuente d~ 

radiación controlada para detectar el blanco y s~s características 

no depende de la energía radiada por el blanco como en los r.adióm~ 
tros o de la energía reflejada de fuentes no controladas como en -

una cámar.a óptica. La habilidad para detectar un blanco a grandes 

distancias y localizar su posición con .relativamente alta exacti-

tud son las dos grandes atribuciones del radar. 

El principio del ra~ar ha sido aplicado utilizand6 frecuencias des 

de pocos mega hertz ( HF) hasta. frecuencias en .. la 'zorra ultravioleta= 

del espectro (como en el radar laser) lo cUal represe~ta un. espec-,. . ' ·, ',, '·· ,. -'; ·, .. 

tro de frecuencias de aproximadamente 100 GHz.· Las'. técnicas part.!, 

culares para implementar.el radar difieren mucho según sea·lafre

cuencia de opera6ión pero el principio•ª el-mÍ~mo; 

El sistema de radar met~orológico es un instrumento electrCsnico-m~ 
cánfoo. ~l. ~ual se·· utiliza ,entre otras cosas .Para la medición de la 

intensidad.de. la lluvia, es decir, presenta inforníacic5n detallada 

y contiriuamente actualiz~da de la precipitación de~tro de la cebe~ 
tura

1

a~J. haz del radar. 

La mayoría de los equipos de radar utilizados.con fines meteorolc5-

. gicos son del tipo pulsante, los cuales transmiten pulsos de ener
gía electromagnética de muy corta duración, del orden de l a 5 mi

crosegundos. La antena del radar transmite esta energía concen- -

trándola en un haz muy angosto, con un ancho de pocos grados (0.5º 
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a 2.5º). Los objetos que interceptan esta energía la dispersan en 

todas direcciones, regresando una pequeña porción a la antena en -

el intervalo de tiempo entre pulso y pulso. La señal r~flejada -

por el objeto o blanco es detectada y amplificada en el receptor -

del radar y presentada para su observación en varias pantallas u 

otros dispositivos de registro. 

El tiempo transcurrido entre la emisión del pulso y la recepción -

de la señal reflejada se utiliza para determinar la distancia del_ 

blanco ya que la velocidad a la que viaja li energía electromagn~

tica en ambos sentidos es igual a la de la luz. La antena gira -

tanto en azimut como en elevación para poder determinar la posi- -

ción y altura del blanco. 

Una clasificación general de los radares par.mi te inc,luirlos en uno 

de dos grupos: 

Los cambiC>s de f~see~:1a ~eñal recib.!_ 

da son proporcionales a los cambios de frecuencia, ·C>casionados por 

blanCos móviles. Por lo· tanto, la coniponente·radial.de la veloci

dad de '.un blanco móvil puede determinarse .con un radar de este ti

po. Con estos sistemas se puede obtener el campo de vientos fuer

tes asociados con tormentas convectivas de rliversa índole midiendo 

la velocidad de las partículas de estas nubes. Estos radares son_ 

utilizados experimentalmente para medir la velocidad de los vien-

tos y la velocidad de caída de las partículas de las nubes. 

Los radares no coherentes no tienen señal de referencia por lo que 

solamente se puede obtener la dirección y distancia del blanco con 

respecto al radar. Sin embargo, las fluctuaciones de la señal re

cibida por un radar no-c9herente están relacionadas con el espec-

tro de frecuencia Doppler pudiendo contener información sobre el -

movimiento de los blancos y podrían analizarse con equipo especial. 

La gran mayoría de los radares meteoiológicos actualmente en uso -
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son radares no-coherenteR 

2. PARTES PRINCIPALES DE UN RADAR 

'l'odos los equipos de radar pulsantes independientemente de su dis~ 

ño o aplicación están constituidos por los mismos componentes prin 

cipales aunque en su construcción específica existen muchas variag 

tes. La Figura II.l muestra un diagrama de bloques general de un_ 

radar meteorológico, 

2 .1 'l'RANSMISOR-RECEPTOR 

Un generador de sincronía produce pulRos eléctricos a intervalos -

de tiempo r~gulares, el transmisor genera a s~ v~z un tren repeti

tivo de pulsos cortos de alta potencia medianti un oscilador tal -

como el magnetrón: son pulsados por el mod~lador Y.disparados por_ 

una línea de transmisión hacia la antena~ En algunos radares el -

elemento amplificador de potencia es un Klystron, un tubo de onda_ 

viajante, un tubo de rejilla controia~a o·un amplificador de cam-

po'cruzado. 

El duplexer.permite, utilizar uria: sola antena para la transmisión -

y recepción: quedando .el ·,recep'tor ~rotegÚo de dal'ios'c~~sados por -

la .alta poten~ia: ~Elrieí.~~d~:,':~()r ~l .tr~nsmisor. · El duplexer sirve de 
' . . . ··-1' ·' ' 

canal para. las señal~s de ecó' ,retornadas al receptor. sin i~ al - -

transmisor. Un ti~o d~. d.uplex~r ~onsiste de dos elementos dé des

carga de gas, un~ co~BdiaC>:'do~;, TR (TransínHe-recibci) y el otro C,2 

mo ATR (A~titránl:\rni:te-:~e611;e). El primero,protege al receptor .de -
,,.' . •' -. ·' . ,. -· . . 

daños por la pre.Sene fa de 'energía. de RF de al ta potencia, tal ·y c2 

mo se genera en ei~ag~éttón dur~rite fa transmisión,' mediante la -

ionización d.el gas en el't~bo, producie11do uri corto circuito a tr.e. 

vés de las ter~:inale~.d~l r1fo(;!ptor; .• entre pulso y pulso el· tubo TR 

conecta el receptor a.la ant~na yel tubo ATR·desconecta al mágne-·. ·,- ' ... ,. . . . ... . ... 

trón para'evit~rpérdidas.dela sefialrecibida• Algunas veces se_ 
. ' ' ' '-· '' ·- ' ' 

utilizan coll\o dupfexer. l.os. circula~ores __ de ferrita de estado sólido 

así cp~<?.PE!,q~Eip~~i::es•.~fote~·i~os '~on ;tubos TR de gas-plasma y/o dio
dos ll~f t~tlo~e.~ :{ : ·. · • · -. 

El r~6~:~~6i'!~~<~e~el."~1m~·nte del tipo superheterodino y puede sepa-
·.'' <".'-'i:<, ~: :"/·:t/.y. ~· ' ' . ,' : ·,_, ·.,_ "·- ' .. 

rar la sE:_?na1:del ~co deseado del ruido y de algunas señales de in-
~~rfere11c:i.a .... 
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La seftal reflejada por el blanco es conducida al receptor mediante 

un mezclador, este.tiene amplio rango dinámico y es·rnuy poco suce.e 

tible a sobrecargas e interferencias electrónicas. 

Un segundo mezclador y el oscilador local (LO) convierten la señal 

de R~ a una frecuencia intermedia (FI), teniendo como frecuencia -

central de 30 a 60 MHz y un ancho de banda del orden de lMHz. 

Después de ser amplificada, la señal de FI es con.vertida en señal_ 

de video en el receptor logarítmico en el cual .la salida de este -

circuito es electionicamente igual al lo~arit~¿_de la s~ñal de en
trada. La señal de video producida es envia~a ·a· los indicadores -

en donde es presentada en sincronía con los pu1sosgenerados en -

los circuitos.de sincronización. 

2; 2 INDICADORES 

En cuanto a los indicadores I diversos tipo's de éÜos son 1.ltiliza.,.

dos en los sistemas de radar la mayoría dé .los'ctial~s están:. consti
tuidos por TRC (Tubos de Rayos CatÓdicos J.,· Lo~ T~c·~stán ':f'ormados 
por uri cañón de electron~s, un d~Úector. mag~étib~·"J:·elec~rostáti
co y u~a pantalla. El h~z de 7lectrones emitidos por. un cátodo e.e_ 

liente es enfocado sobre una pantalla cubierta 'con un~ o varias e.e_ 

pas de material fosfórecente; 
' ' . '• -

El indicador más impor.tante para apl~caciones meteorológicas ·es el 

indicador de posición ~ri plano: PPI (Plan Position. Indicator.> el_ 

cual presenta en c6or~~nadas polares (azimut, distimcia) la infor

mación de los e.cos detectados por la antena. Eri 'el caso de _este -

indicador, se produce por medios eleétrónicos una defleccióri del -

haz de electr~nes en sinÍ:fronía con el movimiento de la ant~na; .~e
esta manera las áreas de precipitación son mostradas comounÍnapa 

; . ' ·. ' ·.". ·-
en la pantalla. 

Otro tipo de indicador utilizado en radares meteorológicos es el -

indicador de distancia y altura: RHI (Range Height Indicato~t el

cual presenta en una pantalla rectangular la distancia horizontal

mente y verticalmente la nltura de los ecos recibido.s, la pan~alla 
está graduada en sentido vertical para medir la altura de los ecos. 
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Tanto el:PPI como el RHI utilizan tubos de rayos catódicos de in-

tensidad modulada los cuales permanecen oscuros en ausencia de e-

cos y tienen un pequeño 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 está constituido -

también por un TRC de amplitud modulada, proporcionando una imagen 

rectangular con la distancia en el eje hori?.ontal y la intensidad_ 

relativa del eco en el eje vertical. En el indicador A se puede -

distinguir con facilidad las variaciones características de los e

cos .incoherentes de la precipitación con los ecos coherentes rela

tivamente estables producidos por objetos fijos. 

Se utilizan en la piáctica otros tipos de pantalla constituyendo,

sin embargo, la gran mayoría los ya descritos. 

· El diagrama de bloques de la Figura II. l es muy simplificado y oml. 

te muchos dt!talles, unicament'e se muestra un diagrama .general básá, 

co del radar meteorológico. Una descripciÓ~·más detallada de un -

sistema de radar específico se. presenta en el capitulo III. 

2.3 ANTENA 

Otra parte' importante del radar>es .la _a~tena, cuya forma más ade-

cu~da para· los·;~ád~r~k;m~t~oro16~icos 'es. ia de un· paraboloide circ_!! 
·, -. .. . ,. . . - ' . ··,, . "' ' 

lar •. La antena emite la energíahacf~ la at-lllósfera y recibe la ;..._ 

energía de la:señal· refl~jada. Las' ~riIÍÚ:Íras an.tenas de radar con

sistian de únsimple dipolo de media.~~da colocado en el foco del_ 

paraboloide. Los radares mode~nos µ~iiizan ~eneralmente uri'buerno 

de guía de ondas·el cual'.tiene una·i::~pacidad de emisión más caneen 
. . . ,_ : ·, .. --· ;. ·.·. . . .. ~.·: .·. . -

trada ~n una dire~ción y permÚT·· tin ·mejor control de la .\l~m.in'a~ -

c.Í.ón del paraboloide.·.· 

La antena concentra la energía en un haz ango~tci el cual es apunt.e 

do en la dirección deseada. Un patrón de radiación típico de una_ 

antena parabólica circular se muestra en la Figura II.2. Despu~s_ 

del lóbulo primario ei cual contiene la mayor parte de energía de_ 

emisión se encuentra el primer lóbulo lateral el cual típicamente_ 

se emite a un ángulo igual al doble de ancho del haz principal con 
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respecto al ejE! central de emisión, siendo su energía aproximadamen 
te 30 dB inferiór con respecto a la energía máxima del lóbulo prin

cipal. Generalmente aparecen otros lóbulos laterales con niveles -

de energía menores al del primer lóbulo lateral. 

Aunque el efecto de los lóbulos laterales puede despreciarse en la_ 

mayoría 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 lóbulo lateral produce un eco_ 

.fuerte en una posición diferente a la del eco de la tormenta, la -

mezcla de ambos dará como resultado una intensidad mucho mayor que_ 

la de cualquiera dP. los ecos individuales no siendo posible diferen 

ciarlos, Además los lóbulos laterales producen ocasionalmente pi~

cos sobre los ecos de las tormentas dando lugar a medicion.es erl·ó-

neas de las cimas de las nubes. 

El tamaño 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 más_ 

baja es la frecuencia, la antena debe ser más grande fisicamente. 
En. la banda de ultra alta. frecuencia (UHF) una antena puede tener. -

un diámetro de 30 mts o más, mientras que ?n frecuencias más altas 
de microondas (banda X). las antenas de 3 ó 6 mts se consideran 

grandes; supoiliérido' que el ancho del haz deba ser pequeño. 

Ya que las antef}as y sus mecanismos de. movimiento con frecuencia son 

sometidos aco~diciones de tiempo severas tales como vientos fuer-

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

tala dentro de cúpulas llamadas Radomo el cual debe ser lo suficieg 

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

distorsionar la energía emitida y recibida por ésta. 

Se ha podido determinar que las cúpulas mojadas por lluvia causan -

alguna atenuación y distorsión en el tránsito de la energía espe- -

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

3. CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA 

La energía electromagnética está constituida por un campo eléctrico 

y un campo magnético perpendiculares entre si y a la dirección de -

propagación de la energía. Con el objeto de especificar la orient~ 
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ción de las ondas electromagnéticas en el espacio, se eligió por -

convención designar al plano que contiene el campo eléctrico como_ 

el pláno.de polarización de la onda. Cuando el campo eléctrico es 

horizontal se dice que la onda está polarizada horizontalmente; si 
el plano de polarización permanece fijo se dice que la polarización 

es lineal; en cambio si el campo eléctrico cambia de posición gra

dualment~ en un patrón determinaao se dice que.la polarización es

no-lineal·y ésta puede ser polarización circular o polarización e

líptica• 

Los copos de nieve y>ias gotas gr~1.ides por sus característiCas. ae

~odinámi~as tiend~n ~ caer pres~ntando hor{zontalmente sus zorias -

.de superficie máximas~ Tomando en cuenta lo anterior result.a 9ue_ 

para obt~ne~ un eco,':de inayor intensidad de estos objetos 'sería. CO!!, 

venien te -utilizar .·o~d~s: po.larizadas horizontalmente. Sin embargo I 

se ha enc;:ontradoq\i'e.~iefecto en cuestión es relativamente peque-. 
ño por. lo cual.'t~~nto···la polarización horizontal como la vertic:a1 ..: 

. ' 
es adecuada ·parci la detección de zonas de precipitación.· 

La reflect¡vid~d de· :1a precipitación para ondas polarizadas circu-
. -·. · ... 

larmente e~ inferior.· a la que se presenta para ondas polarizadas -
', ·. -. 

linealmen·te. Para el caso de lluvia es aproximadamente infed.or -

a. 20 dB; 15 dB para ia;~iéve y 10 dB aproximadament~ para la "nieve 

en fusió~. Ésta propiedad permite que los radares que utiliza~'P.2. 
larización circular detecten objetos tales como aviones dentrode_ 
las nubes. 

4. ·BANDAS' DE FRECUENCIA. 

Con el desarrollo del radar se estableció un código que fué emple~ 
do par~ designar las bandas de frecuencia utilizadas para los rad~ 

res (S,X,L, etc), en dond~ S"' utilizaron letras por motivos de se

guridad militar; la designación se ha manteÍÜdo a la fecha por te

ner una nomenclatura corta .y se utiliza con frecuencia en la term,!. 

nología de los radares meteorológicos. La Tabla II.l lista la no

menclatura de las bandas de frecuencias de radar adoptadas por el_ 

IEEE y relaciona la banda específica asignada por la Únión de Tel~ 

comunicaciones Internacionales (ITU) para radar. Por ajemplo el -

rango de frecuencia nominal para la banda L es de 1000 a 20000 MHz_ 

20 
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y el radar de banda L está dentro de la región de 1215. a 1400 MHz 

ya que es la banda asignada. La nomenclatura de la banda no es un_ 

substituto de los límites de frecuencia numérica actuai de los ra

dares. Los límites de frecuencia numérico se usan cuando es nece

sario o apropiado, la designación del código ea usada para .. una :no
tación corta. 

TABLA II. l 

NOMENCLATURA DE BANDAS ::coN LETRAS PARA FRECUENCIAS DE RADAR 

DESIGNACION DE 
LA BANDA 

. HF 
VHF . 

UHF 

L 

s 

c 
X 

Ku· 

K 

Ka 

mm 

.. ·. ·R~N(,b:DE\FREC. · 
''NOMINAL?·. ·. 

·.···.:~2~:,~.'~: .. ~1;;:~.º~\~.~~--;'.'. ··i·"·· 
, ":~~J~iJO.~ .M~z:, , ·. 

.·· >:?~f "il~ '*~~·;'~~ \ 
···.1000 ·~.:.. 2000.:MHz··· .... 
: \,'· :~/•;,'-<''.t;r .:/~··;,:: ·._ . ''.:'. ·:·:_· ', :':· ;. ;, . 

2·0.00 ;;;; ;·4 OOQ. MHz ' 
. . ; ; ::- , .... :"· ": . ' ... " .'~. ~- ;:. :·:~~ 

4ooó ·~: aooo:·MHz 
• '9·~·okL· i2oóp. Mli~d 
~~.io'd' ia<ciHz'. 

'~·; ···: ·.:. : ··<-:'.: ··\ ,: 

', .. 

BANDAS 1 (DE RADAR) DE RAPIO. 
LOCALIZACION ESPECIFICA BA 
SÁDAS EN ASIGNACIONES. ITU".:' 
PARA'POS'REG!ONES. 

. 138 -· .144 MH2: 
216 - 225 

420 •'450.MHz 
·.·. 890' ·:... 942 : 

1215 - 1400 MHz 

2300 - 2500 MHz 
2,700 3700 

. 52.50 5925 MHz 

.8500 - 10680 MHz 

13.4 ·- .. 14. O GHz 
15. 7 17.7 

24.05- 24.25 GHz 

.:33.'4 - . 36.0 GHz 

Los radares n¡cidernos operan en una porción del espectro electromag, 

nético situado dentro de la.región de microondas, su longitud de -

onda varía entre 136 cm y l cm que corresponde a un rango de fre-

cuencia de.operación de 220 MHz a 35 GHz con un ancho de más de 7 -

octavas. Estas frecuencias no son necesariamente los límites ya -

que los radares pueden operar a frecuencias fuera de este rango, como_ 
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' ' 10'. Km' ::·· 
. -~ ; . :' 

MUY: 
FRECUE;NCIAS BAJAS BAJAS 

ÓNDAS MIRIAME- KILOME
TRICAS TRICAS. 

BANDAS 

DESIGNACION.CON 

..,_ FRECUENCIAS DE_ 
AUDIO 

~ - FRECUENCIAS DE VIDEQ 

LONGITUD DE ONDA 

1 Km 100 m 10 m 

MF __ ..._ HF ---

MEDIAS 

HECTOME
TRICAS 

ALTAS 

DECAME
TRICAS 

7 

MUY 
ALTAS 

METRICAS 

8 

1 m. 10.ciñ· 1 'cm. 1 nin 

UHF 

ULTRA
ALTAS 

DECIME
TRI CAS 

9 

SHF EHF 

SUPER- EXTREMADA-
ALTAS MENTE ALTAS 

CENTIME MILIME
TRICAS - TRICAS 

10 11 

REGION DE MICROONDAS 

300 Hz 3 KHz 30 KHz 300 KHz 3 MHz 30 MH% 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz 3000 GHz 

FIGURA II.3 FRECUENCIAS DE RADAR EN EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 



radares de HF de ondas de tierra a 2 MHz y ios radares milim,tri-

cos que operan a 94 GH~.· Lo• radares lasei.óperiri aún á más altas 

frecuencias. 

La mayo da de los radares meteorológiC:os i»peráC::ionales · funciooan -
' ···. '. -

con longitudes de onda de 10, 5 ó 3 cm aunqUe,también se obtiene-

información meteor~lógica de radares de' 20 c~ y ~~ra detec:éiónde_ 

nubes se hace uso de longitudes de onda tan cortas como'. de .0.86 cm. 

Bajo igual~s condiciones :atmosféricas ~á inten~id~d del eco produ

cida por nubes o precipitación aumenta al dismiriuir la 1ongit~d de 

onda. Además, para el inisnio tamaño de la antena el anc.ho del haz_ 
es más angosto para longitudes de onda más:pequE!fi.ás;lo.cual impli

ca mejor resolucióri. sin. enib~rgo, a·. iongi tudE!s de· ondas· pequeñas_ 
se produc.e una atenuaCión ma~;r· al paso •d~1· 'ha{ por: las nubes• o -

. . . ·.·.-·,. 
zonas de precipitación. >. ;· .// 
Por lo t~nto, '.'1a:.s~1E!~ciCfo a~ .. J.~~;·'.i~~9flú:ciy~~.:.\~~a'a:.·a 'la ·cu'a1 funcio 

nará el r~'darde~~nde·.·d~'.la'.aplf~~cióll;~·i~'.{cu~1 ·•ae·pretenda destl 

::~~:·fa&r,:;r .' 1i.¡;:;~:~~:.i!J~i~!.:f ft:;:J:~i,::1:~ .~·:~~::·:· í~:~ 
via l'igera: º' mo~erada', 'el, uso.:de :z:adares de 3 cm 'parece ser el Ó,E~ 

timo, sin embargo, la radi~cl6~ ~-:~s~~· .. :long'itud' d~· onda es grande-.. , .· .. · . .·. '· ... • .. ·,, .· - ' ' 

merite.atenuada en'zonas.d1311.uv:i.a'fuerteporlo cual.en lugares a

fectados Con fre~uencia' por gr,~ndes tormentas y huracanes la utili 

zación de radare~ de 5, cm• o aún de 10 cm es recomendable. 

El lugar de las frecuencias de radar en el espectro electromagnét! 

cose muestra en la Figura II.3 incluyendo la nomenclatura parad~ 

signar regiones en varias bandas. 

5. CARACTERISTICAS DEL HAZ DEL RADAR 

Es importante definir y determinar los parámetros p~inc:Í.pafes que_ 

caracterizan al sistema de radar ya que son la base par~;cuaritifi
.car la intensidad de la precipitación. 

5.1 LONGITUD DEL PULSO 

La longitud del pulso del radar t en el espacio está dada por el 

producto de la duración del pulso T y la velocidad de la luz o -

seaC•T. Por lo tanto, un pulso de un microsegundo ocupa en el 
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EL.PULSO 
LLEGI\ AL 
PRIMER BLAN 
co. 

DESPUES DE 
U!J MICRO
SEGUNDO. 

DESPUF.S DE 
DOS MICRO
SEGUNDOS. 

DURACION DEL PULSO: 1 µSEG. 

Los blancos 'a' y 'b' se encuentran suficiente
mente oistanciados para dar ecoa·aeparadoe cu~ 
do la longitud del pulso es de 300 metros. 

DURACION DEL PULSO: 5 µSEG. 

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

l"IGURA II.4 EFECTO DE LA LONGITUD DEL PULSO EN LA RESOLUCION DEL RADAR. 



espacio una· longitud de 300 metros. 

La longitud del pulso de ra.dar limita el detalle máximo de las ob

servaciones de posición en distancia (Figura II.4). Dos blancos sl 

tuados aproximadamente en el mismo azimut aparecerán en la pantalla 

de radar como uno solo, siempre que la separación entre ellos sea -

igual o menor a la mitad de la longitud del pulso y corno blancos -

distintos si su separación es mayor que esa distancia. Una mejor -

resolución se obtendrá con una longitud de pulso.menor que con un -

pulso mas largo. Por otro lado, un pulso de mayor longitud implica 

que se emite mayor cantidad de energía lo cual permitiría la detec

ción de blancos mas débiles y a mayor distancia. El uso de pulsos 

relativamente largos (de 5 microsegundos) los. cualE!s conti~men apr.Q_ 
ximadamente s·veces mas energía que uno de 1 microsegundo, perrniti-

·• ..:·.·.; ,;, ... ' .. ' ' ' 

rán la detección de blancos a grandes distaricias~•unque la resolu--

ción es reducida considerablemente. Para algunas aplicaciones tal 
como detección de nubes se ha encontrado satisfactori6 el.tiso:de 

"·,¡• 

pulsos cortos hasta de 0.5 microsegundos. :: ~~.;·:">. 

La longHud del pulso determina el alcance mínimo es ciecit.• ~áterrn.!, 
na la distancia del objeto mas cercano que aerá posibie deteb:·ar y 

- '_·.'···~:e, :: ... '..·.;·.u(/<.'.'\·.~/-
la distancia entre objeto y objeto para diferenciárlos•.'..' T()mando en 

i ., ,- ' ~' .. . ' " - :"' ,: . ;. ··,: . . .· 

cuenta que la energía electromagnética deberá· viajar durante · uri 
.<" ·::; .. 

tiempo T' en ambos sentidos entonces: 

Rmin = -'-2 
= C·T 

2 

1 -~. : 

·, .. ': 

Si el ancho del pulso es de 3 useg., la distanci~ míriima-es~ 

Rmin = 
( 3xl08) ( 3x10-6) 

2 
= 450 m. 

5.2 FRECUENCIA DE REPETICION DEL PULSO (PRF) 

El PRF (Pulso Repetition Frecuency) se define como el número de pu! 

sos transmitidos por el radar en la unidad de tiempo. El intervalo 
de tiempo entre pulso y pulso es considerablemente mayor que la du
ración del pulso y limita el alcance máximo del radar. 

El PRF debe ser suficientemente alto para no perder ningún detalle 

lejano por el movimiento en azimut del haz, pero lo suficientemente 
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bajo para dejar entre pulso y pulso ~iempo suficiente para que via 

jen hasta el blanco.más lejano que se pretende detectar y regresar 

hasta la ant~na antes de que se inicie el siguiente pulso. 

Ya ~ue ~l alcance máximo.de radar es r dado por: 

r = e · t 
2 

, .. ~ ... 

=· disi~nBia: ,de: faántena al objeto~: 
Jie~Jc;':ci/péríÓdo ·entre pulso ·y•:puláo· •. · 

,;~1~ciaaa de ia luz. 

entonces if Úemi:>o· de ·id~ y ~~~l ta es: 
·,.!· r'..\··::.•. - : .. " .. •.,,. ·' 

• - .¡ ; >· \:¡' : , ~ ,. 
'<C 

•, '· 

t
. .2r =--' e 

' ,::~ >".'. , .. : .. :>.· ,· 

y el PR'F:e~·~J.~'.iiiv¿r~'o.:de ~sta·rel~dicSn':\. 
~ .. ·. ;. ,,·.·~ ;:·, \-,¡ ~(;·.·' '::}:'~':'.f;,:,:'¡.<,':·?··:'·,~.-. 

········ ··u;j;~';t{ 
• J . • ·:<-· 

·,;, 

.':- :.:·.~)_?'.~~.~(/.,'\:·:~.,- '.~. ';. ': ;:,\ ': ·.. ' '. '-~- .:.~~. ' .... 
La fr~@~nci~·· para··.e13·~o·s2.púrsos ·as•:difere.nt1/par.a··~aci~.e.qu,il:>o;·. •·ai--

gunos. ·v~1~~e~• Üpi~b~':·~óri':.'.'_s4s .:.400 ;36Ó\'2s~;l64··~#~.:]<~ul~¡j~::póf ·se~-
~ur1d~l. :'.'·'·'' . ,. ;: 

Adici~naimente.; é1.· PRF';~; ia duración .del ,Pul~o 1"i~s'tárt 'r~l~Úi:>~a
dos en el cÚ~'eflo generai'élel radar de manera que ra' pot~nc'fá p~8m~ 
dio Pm generada por el transmisor del radar es igual al prciducto_ 

de la potencia· pico del'. pulso Pp, el PRF y la duración del pulso, 

esto es: 
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1 
CT = PRF .. 'J" 
Pm .. = Pp .',CT 

5.3 ANCHO.DEL HAZ 

El patrón de radiación de la energía emitida por ~1 radar depende

tanto de las dimens'iones de la ant.ena como de l.a longitud de onda • 

. Para la detección de tormentas, el. patrón de radl~rii'Ón t~pico está_ 

configurado por un lóbulo primario, el cual tiene. mayor'parte de -

energía, y por varios lóbulos. lateral:es. en donde ·ta energía se re-
3' • ' ' ' ... , ' ' ' ' ' • 

duce por un factor de 10 como m1.nimo; :·el·'.lob,ulo primario es coni-

co y. simétrico (Figura II.5) tan~o hor.izontál como ve.rticalmente. 

FIGURA II. 5. ·SECCION;·TRANSV_É,RSAU ~EL:HAZ ·PRODÜCIDO· ::.PORUN. 

REFt.Ec'l'd~;"PARABoiré¿,:,''>.'::;::y. ·: 
' . . ,• ~ ' ' . . . '• ' . 

La potencia. máxima dentro del haz se. emite .en ·la dire~ción hacia la 

cual la á'ntena se encuentra apuntando· y decae g~aáüai~e~t~ al prin

cipio en otras direcciones relativas al eje de la antena, disminu-

yendo drasticamente despué~ .. Los puntos del haz en donde la poten-

cia es la mitad de la potencia máxima son denominados hpuntos de -

media potencia" y el ancho del haz se define como la distancia ang.!:!_ 
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lar entre los puntos de media potencia del lóbulo primario; aproxl, 

madament~, del 75 al 80% de la energía emiiida está ·contenida den

tro de este volumen. La Figura II.2 muestra también dichos puntos. 

Una fórmula empírica que permite calcular el ancho del ~az aproxi-

mad~men.te para un paraboloide .circular es la sfguient~·.; .· .. · 

10,,\ 
-· -.d-

'.', ,·.' 

en· donde · ,\ • es la longitud de ond~ y 'd'· ~s<ei a·i~m~t:r~' 
antena· ambos. expresados en centímet·ros .. 

Para .un determinado diámetro de .la antena, el ancho del haz es más 

an9osto a longitudes de.onda menores, por ejemplo, en un siste\lla -

de. 10 cm de longitud· de· onda con una antena de 4 metros de. diámetro 

prod,uce un .. haz con un ancho de l.75º, en Célmbio un sistema de·5~6-

cm de longitud· de onda con una antena del mismo tamaño· prod':lce un..:. 

haz con un ancho de l.oo. Por lo tanto, para que un.radar de·lO -

. cm: produzca uri haz de l. o0 ·de·'ancho se requiere una antena de aprg_ 

ximadamente 7.0 metros de diámetro. 

5.4 RESOLUCION DEL RADAR POR ENSANCHAMIENTO DEL HAZ 

La resolución se define como l.a habilidad del radar para ·~óstr~f ': 
blancos discretos separadamente. Existen dos tipos de r~s"~l\.ícfó~:' 

.-... :·,'" 

i.· La resoltÍc.i6n en. disÜncia que consiste en l(!i'ablÜda,d 

para distinguir entre dos blancos en el mis~p:'.~~im~t'. p~ 
. ro diferentes distancias .. 

. ~ .. : ~ .. ' -

2.. La résolución angular que consist~··«im: l~:.h~~iüci~d del_ 

. rádar para disting~ir entre dos. blancbs a. l.a misma dis

tancia pero diferente azimut. 

La resolucic5n en distancia de un radar es la mitad de la longitud_ 

del pulso como se defi'nió en el punto 5 .1 ~'la resolución· angular es 

función del tarnaño·y forma del haz.del radar. La reso'iución angu

lar varía inversamente con la distancia de los blancos al radar. 

(Figura II.6). 
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1 ' 

t 

' 
. ~ -_ .·. 

FIGURA ú';5 .. RESOLUCION,.ANGULAR '{:.ENSANCHAMIENTO 'nÉL. HAZ 
.. -.,. 

La Figurk i! ~ 6 se ha. e~agerado ·para ~o~trar. mas'claralll~~te: la. resolu

ción· angular y ens~richaínie~to del tia~. · Lo~ hr~nci~~: ~ '.l'a· distancia A 

aparecerán. en la pant~lla separad~~ s~lapiel1t~) .. ~i<,,.~f b~~'~S~l]viera gi

rande>; ninguno aparecería si el haz estüvier~ 'fijb Los' blancos a la 

distancia B aparecerán en la pantalla ·c~mO: ur(.e6·c,/ya :~~E! dich~s blan

cos no estan separados por el ancho del~·haz. !Lo~ btaricos a li~dista~ 
. . . . ' ,· .. . .· . . . 

cia e aparecerán como un eco mas grande y~ qüeel ~n~~o del haz se ha 

incrementado. "" ..... ' 
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Cualquier blanco, sin importar cuanto sea llenado por el haz, que
refleje a la antena una señal detectable, al ser presentado en los 

indicadores será al menos tan grande como el ancho del haz en una_ 
dimensión y tan largo como la longitud del pulso en la otra dimen
sión. Ya que el ancho del haz aumenta conforme aumenta la distan
cia, los blancos a grandes distancias deben estar separados entre si 
por distancias más grandes, para que aparezcan como blancos separ~ 

dos en las pantallas. 

Una consecuencia importante es el aumento de la distorsión por en

sanchamiento del haz la cual aparece en las pa~talla~:comcFun ·ala!. 
gamiento a ángulos rectós con .re~pect.o al centro d~l ház (éonfo:i:'me 

' . ' . .•.-.'· ,. '. . '.' '« ·· .. ·. 

la distancia se incrementa desde .el :ra~ar:. < . :;; < ·1 • 
.·>··~-~ . . . . ... '..·.¡' .. ~:· ~.','.//-:~ .. ".:/:.:;:• ·:··. :~[:.:.'.· ... ~'/.·' •. ~ •. < .,.,:;.''" .,, ';);, ·:;·¡· 

Ldea 
1

F.higauz.;:•r··· .. ·d~e: I
1 
.. ·~.·'.r,_a7d·~: maur· e.· s .. • ..•. :~ta. : 1~ ·;t~~~~~~~;~ r~.:;~§; ~-~~;,?~K~~i~·~t~ ' ~e6i:i~~ 

.· .:, ·~··.).:, ·,~ ;;·::~ .' .. '.( {··'.·?; .. ·.:5·.·: '.:' :·:·: :·· ;'; .:-. .. ; :, ·::,~;:-·\·:. __ :,,' , 

."!;·:~:';' :~·:r'.:·.~~,~~· ',_,~>:t.~·~:,·>.., ; · .. ,.~- ;.<,·-· ,,.. __ \.\·:,.. . :.,< ;-., 

. ~'":S1t;~1~f J'.: .. 
Eh: ·s··. ·:. ,.,., 

• . . O .... 
.•. 

-' .. '~ 

.. 2 .0 0 >. ~·fil ' . 

Atmosfera Esta~dar 

F1~ura.II.7 ENSANCHAMIENTO TEORICO DEL HAZ DEL· RADAR 
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6. DETECCION DE OBJETOS Y PROPAGACION DEL HAZ DEL RADAR 

El radar detecta la presencia de aquellos objetos que regresan un_ 

cierto nivel mínimo de la energía transmitida por el sistema de r~ 

dar. El término genérico que se aplica a los objetos.detectados -
por un radar es el de "BI,ANCO", siendo estos los que regresan al -

radar una cantidad detectable de energía que puede ser observada -

en las diferentes pantallas indicadoras como una sefial o "ECO",, -
distinguiéndose sin ambigüedad del ruido que siempre se encuentra_ 

en el receptor. 

En cuanto a las aplicaciones meteorol6gica~ d~l· radar se refiere¡

los "blancos" de interés son aquellos constituidos prfocipal~ente_ 
por got<1s de lluvia, granizo, cristales de'. hielo, copos denieve,

partículas de hielo'de diversas combinaciones tal y como se en- -

cuentrail en la precipÚación natural o dentro de la~ n~bes •. Sin -
~mbargo, adenias de est~s parÚcúlas propia~''.éi~ fen6menos m~teorol,2 

" ' . ' . : ~ . . . ·. . . . . . 
gico.S. significativos tambien se detectan los 'llamados ecos indese!!. 
bles que son objetos sólidos tales como la.superficie terrestre, -

. ' ' ' 

edificios, arboles, la superficie' de lagos y océanos, parva.das, in. 
sectas y posiblemente regiones.invisibles de la atmósfera en donde 

existen gradientes muy pronunci'ados de temperatura y humedad los -

cuales pueden producir errores en las observaciones debido al empa1:, 

me con los ecos producidos por los fenómenos de interés. 

Los blancos de inter~s ~eteorológico que aparecen con mayor fre- -
cuencia en 'las pantallas· de radar son los producidos por la preci-

pitaci6h, es··decir, el radar detecta principalmente partfou.las,de_ 

precipitaci6'n de muy variados tamaños en tal forma que fas p~rÜcu 
·• '··,. ! - ,_. ···'\," -

las mayoral:! ·¡son exageradas en extremo mientras que las de m'encir'._'ta 
' .· .. . . ·-·,,,-. ·.. . ·. _.) .. ' '. ~-

mañci son :pracHcamente despreciables ;por ejemplo I si una gota ~ 1 .A.•\-
,. .. ,· l . - . , 

tiene un.diámetro diez veces mayor que la de una gota 11 811
, ei ecó-

que regresa·a1 radar de la gota "A" es un mill6n de veces más in~

tenso que el de la "B", estando ambos en las mismas condiciones. 
. . 
En algunos casos esto resulta ser una característica benéfica ya·-

que los fenómenos meteorológicos más peligrosos en cuanto a turbu

lencia, intensidad y rachas de vientos y presencia de granizo,están 

asociados a concentraciones de partículas de gran tamaño y por lo

tan to a ecos in tensos. 
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6.1 BLANCOS DE GRANDES suPr,RFICIES 

Si las ondas de energía del radar alcanzan un objeto tal como un 

edificio o una aeronave, éstas no penetran sino que son refl.ejadas, 

regresando ·la mayor parte de la energía hacia la antena. En este
caso, el radar mostrará en la pantalla un eco, correspondiendo su_ 

ubicación a la del objeto reflector pero sin dar información adi-
cional acerca de la extensión y la forma del objeto, ya que la re
flexión proviene del borde más cercano unicamente. Si el objeto -

abarca un ángul~ más pequefio que el ancho del haz, el eco apar~ce
rá en la pantalla del PPI como un arco, cuyas dimensiones estarán_ 

determinadas principalmente por el ancho del haz y la longitud del 

pulsó del radar. Si el objeto es significativamente más grande -
que el ancho del haz la forma de su borde más próximo al radar apa 
recerá en la pantall~. De la misma forma, las ~ar~dt,er,Ístic~~ de= 

un .terreno, especialmente aquellas próximas al radar,· son a menudo 

Observables pero COn frecuencia distorsionadas en for111a 'i ta111año I + ' 
generalmente lados de una montaña que están ha~:ia el rádar son de
tectados y las intensidádes pueden variar. en ia·.pantalla debido a· 
la'S diferentes pendientes y a la superficie d~l i::er~·eno. Lo~:~~~º;· 
de las líneas de las costas pueden deberse a ·hile_ras de. árboles y_ 

a zonas altas del terreno y no necesariament~ muestran la·forma 
real de la costa. 

6.2 ECOS FIJOS O DE TIERRA 

Las caract~rísticas terrestres semejantes:a.colinas,'construcciones, 

árboles y l:Í!1~as ,de Jot~nCiél, 16calizados muy· :cérea del radar Pile
den producir ecos permanentes o semipermanentes'en la pantalla, d~ 
pendíe~do de .s~ distancia; altura reiati.~a y condicl~nes meteoroló 

,·,• -· ,·;"' . ..,_ ',,_.. -
gicas prevalecientes. Durante períodos de. entubamiento y superre-

fracci6~ (condiciones que se explican posteri~rme~t~)· ·el eco de -

tierr~ .es frecuentemente más grande que bajo concliqiC>ncis n9rmales. 
Cada radar presenta ecos de tierra caract~rísúco~ ,'al'red~d~r del.·"'.'. 

.· .'.·• ,·_'.,;-:-_ ,'1·,, ... ; ... ··'·· ... , , 

ceritro de la pantalla PPI. · • 

6.3 BLANCOS METEOROLOGICOS 
: .... ,· ·, 

... ·J./._::·,:·:_.' ::-
Las gotas de lluvia, gotas de nube y otr.os ·hidrometeoros rétornan_ 
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energía electromagnética a la antena, y aunque muy poca es retorn~ 

da por cada partícula, una concentración de estos pequeños blancos 

producen un eco detectable, siendo éstos generalmente los blancos_ 
de interés o "blancos meteorológicos". Aunque es conveniente con
siderar .que la energía retornada al radar desde el blanco ha sido_ 
reflejada, esto no es totalmente exacto, sobre todo en el caso de_ 

blancos pequeños cuyas dimensiones son comparables a la longitud -
de onda de la energía transmitida por el radar. En estos casos la 
energía incidente en las pequeñas partículas causa una oscilación_ 
en su carga eléctrica y esto produce una radiación de energía por_ 

la partícula en si, de la misma longitud de onda que la radiación_ 
incidente. E11 el campo de radar meteorológico, este fenómeno jun

to C<?n la verdadera reflexión, es generalmente conocido como "dis
persión". Por otro lado, .el término "reflectividad" es usado para 
describir la capacidad de los_objetos para "reflejar" la energía 

de radar ~\le -i~c ide sobre . el los •. 

6.4 ~ 

. 'Los radares meteorológicos de lOn~itud~s de onda de 10 y 5 cm nor

maliaente no dete~tari 96.tas de nubes_, s¡~o z~nas de precipitación. 
,Hay excepciones posibles especialmente a. distancias cercanas al r~ 

dar debido- a que la energía retorn~d~ :al.'cánza a ser detectada. No 
obstan te, muchos blancos ideri tif .i.Cad<?'s . com·o nubes pro.bablemen te 
consisten de gotas de. lluvia que sé evaporan antes de llegar al 

suelo o estan suspendidas por corrientes ascendentes de aire. 

Los radares con longitudes de onda más corta son mejores para de--
, .. , ,,·.· ': ,' 

tectar gotas de nubes ya qu~ ·la potencia recibida es inversamente_ 
proporcional a la longitud ·.d'e orida elevada a la 4a. potencia. Por 
esta razón un radar de 3 'cm de longitud de onda y de alta potencia 

puede detectar·nubes con mayor facilidad que uno de 10 ó 5 cm. 

6.5 LLUVIA 

En la pi;áctica se considera que ·los radares meteorológicos de 5 ó-

10 cm de longitud de onda detectan todas las gotas de agua de ta

maño adecuado para precipitar, tornando en cuenta las limitaciones_ 
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de distancia y potencia. Sin embargo, como una consecuencia de -

que la ~nergía r~f lejada depende de la sexta potencia del diámetro 

de las gotas, las gotas grandes tendrán una reflectividad mayor -

que una gran concentra~ión de pequeftas gotas. Esto ha llegado a -
ser una circunstancia afortunada para las estimaciones de la integ 

sidad de lluvia a través de las mediciones de la potencia de la se-
ftal recibida en el radar, porque se ha determinado que existe una_ 

relaci6n entre el tarnafio de las gotas y la intensidad de lluvia. 
Esto hace al radar una herramienta muy Útil para aplicaciones hi-

drológicas y para emitir avisos locales sobre posibles inundacio--

nes. 

6. 6 ·NIEVE Y HIELO : ... · .. ,_ .·. . . : .. · ·· 

Ya. que· 1~ •'dispers}ón'p~oducid:a\por: uJ"l:.'.6ii¿:~~:f;;~i''.f~l'¡fa·;~s .•aproxim-ª. 
'' . ·. "' .. . : ... <·. :· ··. ,' :·:' : .. .. -.. ~ .::. ~:-.'.~:._~·;·;:.~:;·.¡/i.:!~ :.::: ':·> ;._;.'. ')~.: :-:; " >- i·_ : ··x-)<;_:_.':.',¡~·'.:~.::.·:.}·'.:'/.,~·:¿?'.--;;·::;;,; ';'. .:::··: .. ~-·~· .-. ' . 

damente: igual á .la qUíhta' parte de~· la'· dispersfon .. producida por una_ 
.•· ·.~:_· ... _ '. '.: · .,:_ :·«_·._ :-,~_::: ·:. :.' :I . ·1::~\ 'J:·,·,. _,._ · . . :., > :--,:'-. . .:- .. : .:.:"·.:_:_,-·,: ·_.:.·:.,:.:.\~.~~·~_;;(1?.~·.~:{<.-< ·' ·. >> .. ,. . , . 

esfera de agua de la misma masa, los: ecos' deTn1.eve >son mas deb1les 
que los•'écosd~·Üuvia, '.6u~nd6·. ei c~m~~n'i~~l'.i~~-i~c]Üa. ~s equivalente. 
Sin etÍiliargo, ·;;;.1 híeio 'c~bierto de ágtia, bófu~':~~·~ricuentra cuando -

se es~á derfitie~db, . tiene un coefic.Í.~n~~ .d'~ ... disp~~síón cercano al 

de una gota de ~gua del m~sino .diámetro y y~·~u·e. este diámetro es -

mayor que el 'de una gota pura de la misma masa, la reflectividad -

del hielo cubierto.de agua ~uede ser muy alta; Esto, junto con el 

gran tamaño del granizo, se piensa que es la.causa de la extremad-ª. 
mente alta reflectividad asociada con el granizo que c9ntribuye a_ 

la presencia de la "banda brillante" algunas veces vista en siste

mas de precipitación estables(Figura II.8). El nivel de congela-
ción o más exactamente el nivel de fusión, se'observa con frecuen

cia en el radar ya que al comenzar a derretirse la nieve se le for-

ma una capa de agua incrementándo su coeficiente de dispersión y 

produciendo por lo tanto un eco más intenso. Cuando la nieve se -

ha derretido completamente, las gotas de agua resultantes serán pe 
queñas y tendrán mayor velocidad al descender resultando además 

una menor concentración de pequefias gotas y consecuentemente un e

co débil a más baja altitud. La banda brillante está asociada ge

neralmente con características me.teorol6gicas de escala sinóptica_ 

{De 2000 a 10,000 Km) y es relativamente frecuente su aparici6n en 
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ALTURA EN EL INDICADOR RHI. 

en l9smesesde invierno. 'Algunas ve'ces puede observarse durante_ 

la etapa de, disipación de una gran tormenta· convecúva. 

6.7 PROPAGACION ANOMALA 

La aparición extraordinaria de'ecos de suelo se deriomina comunmente 

"PA" (Propagación Anómala) y aunque es facilmente identificable en 
el radar,puede confundirse en algunas ocasiones con ecos de prec_! 

pitación si se observa unicamente en el PPI. La "PA" puede apare

cer en lás pantallas al mismo tiempo que la precipitación pudiendo 

mez_clarse ambos ecos lo cual ocasiona p~rdidas de tiempo en la el!!_ 

boración del reporte _de radar por ser necesario separar ambos tipos_ 

de ecos. Existen tres tipos de propagación anómala: Superrefrac

ción, Subrefracción y Entubamiento. 

6.8 SUPERREFRACCION, SUBREFRACCION Y ENTUBAMIENTO 

La velocidad de las ondas de radio en la atmósfera varía dependieu 
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do de la dens.idad del aire, esto provoca que el haz no sea recto,

sino curvado como se explicará en el párrafo 6.11. 

Cuando el haz tiene una curvatura mayor que la estandar y permane~ 

ce más cerca del suelo de lo normal, ~xiste "Superrefracción. Si

el haz esta más recto que el estandar existe "Subrefracción". 

El entubamiento es una forma intensa de superrefracción que ocurre 

cuando el haz es atrapado bajo una inversión atmosférica. Esto es 

frecuente durante las horas de la mañana cuando la superficie te-

rrestre. se ha enfriado por la emisión de radiación y hay aumento -

de la temperatura del aire y decremento de humedad con la a~tura -

en la parte baja de la atmósfera. Puede ocurrir entubamiento en -

todas las direcciones del radar o dentro de ciertos lÍmi tes angul!!_ 

res. También el flujo de aire frío asociado .con tormentas convec

tivas algunas veces causa entubamiento. (Figura II.9). 

6.9 .LINEAS FINAS Y ANGELES 

Las ondas de radi9.,frecuencias pueden ser reflejadas por disconti

nuid'a~es d,e C.?IPaE!<de la atm6sfera en .las cuales ~l gradiente del -

índice de refracción es muy pronunc:iado, ·regresando a la antena ya 

sea directamente o después de chocar· con el suelo u otros objetos. 

En este· caso pueden aparecer en las pantallas ecos que no sean de_ 

precipitación ni de tierra. Cuando la discontinuidad de la densi

dad del aire es el frente de avance del yiento producido por una -

tormenta convectiva, el eco es denominado "Línea 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 lí-

neas y resultan dificiles de caracterizar clasificándose entoces -

dentro del amplio grado de ecos denominados "angeles" término uti

lizado para describir ecos de origen desconocido. Estos angeles -

generalmente aparecen como ecos débiles y amorfos y con una estrus:. 

tura en cambio continuo aunque en algunas ocasiones presentan pa-

trones identificables. Dentro de este término se incluyen también 

los ecos producidos por pájaros e insectos. 
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6 .10 . CONFE'l'I. 

El confeti es formado con muchos trozos.de papel metálico lanzados 

en la atmósfera para crear un blanco "artificial" o interferir el_ 

radar. Los papeles son generalmente cortados con tina 16ngitud 
igua! a la mitad de la longitud de onda del radar. La forma y ta
maño del eco producido por el confeti depende de la altitud a la -

que son lanzados,· de la trayectoria del avión y de los vientos en 
la atmósfera por debajo de esta altitud. El eco. aparece primero -

corno una banda delgada ~ despu~s 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 meteor.Q_ 

lógico, puede notarse una diferencia entre· los dos tipos de eco --

cuando se observa en el indicador "A"'. además, ge~eralmente puede
observarse la caída lenta del confeti. 

·.'' 

A SUPER-REFRACCION , ' 

, '-;,' 

C SUBREFRACCION 

FIGURA II. 9 

ACTUAL 

L -..... ..... _,,. 
_,,. 

TIERRA 

TRES TIPOS DE PROPAGACION ANOMALA EN EL, RADAR. 
. :'~ 
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6.11 PROPAGACION DEL HAZ EN LA ATMOSFERA 

La a~m6sfera es una c~pa gaseosa que envuelve a la 'ti~rra y est' -

compuesta en general de gases secos y· vapor de agua. Es una mezcla 

de aproximadamente el 78% de nitr6geno, 21% de oxígeno y 1% de otros 

gases y de vapor. de agua los cuales varian en cantidad del O al 5% -

o más por unidad de volumen. 

Considerando que el estado de la atm6sfera alrededor de la superfi 

cie terrestre sea promediado por un período de tiempo grande, se -

ha encontrado que la temperatura, presi6n y contenido de vapor de_ 

agua disminuye conforme aumenta la al tura sobre la s'uperficie. Se 

ha notado que a una cierta altura la dismiriuci6n de temperatura es 

cero, .es decir la temperatura permanece esencialmente constante a 

grandes alturas. La altura a la cual la temperatura llega a ser -

constante se le llama "Tropopausa". La regi6n isotérmica arriba -

de la tropopausa es llamada' "Estrat6sfera". La región en la cual_ 

se observa u~a disminuci6n de te~peratur~ con: la altura sobre la -

superficie terrestre, .abajo de la tropopausa se le nombra. "Trop6s

fera". 

La atmósf1:ra estáhd~r puede ser definida como una ~tm.osfera hipot.!i 

tic a en la cuál las'. propiedades son arb~ tra:riamentl!l ·ElSCC)gidas pa-
ra fijar ciert~s c'on.diciones promediadas. . : . ': .. r .. . 
Las ondas ,'d~' r;~?.i~ y las ondas de luz viajan ~n ;!Íne~',,?~~i~·;e'n cUa_! 

quier medio ~omo~.eneo e isotr6pico, con una vel~c.ic:}~~ri ;~·}=.·c/n, -
donde c. es la velocidad de la luz en el· vacío '( ~ 3xl0. ·ro/seg): y n_ 

es el índice de" refracción dei medio. Si el índice de refracci6n_ 

cambia' la velocidad así como la. direcci6n de las ondas también -

cambian~ Mientras·e1 índice de refracci6n del aire es considerado_ 

como la uni~ad, su:valor ~eal es ligeramente mayor y varia con el_ 

estado de la atmósfera. Para ondas de radio, la f6rmula empírica_ 

para el Índice de refracción de la atmósfera esta dado por: 

( 2 .1) 

donde: 
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n - Indice de refracción de la atmósfera. 

p - Presión barométrica en milibares (lmmHg = l.333 mb). 

·T - Temperatura en grados Kelvin (273 +.ºe). 

e - Presión del vapor de agua en milibares. 

La ecuación muestra que el índice de refracción depende de la pre

sión, temperatura y contenido de vapor de agua en la atmósfera. 

Para frecuencias altas, en la región de 6ndas de la luz visible, -

la fórmula empírica (2.1) se puede apróximar a: 

. . ., ( 
.-!·/· 

dependiendo solélmente. éie<la:~ presión· y· la temperatura. 

(2.2) 

Debido a las'variaciones.del índice de refracción en la atmósfera, . . 
la trayectoria de una, onda electromagnética al propagarse en el al:_ 

re no es recta sino c~~va como se muestra en la Figura II~~O y en· 
forma cóncava hacia abajo, nombrándosele curvamiento positivo. 

R -.Radio 

A .:. Atlt:erla 

FIGURA II.10 TRAYECTORÚ ÓEL HAZ EN LA ATMOSFERA. 
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El cambio de dirección esta relacionado con el' índice de refracción 

de acuerdo con la'ley de Snell dada por: 

donde: 

n, n0 -:- I~dice .de· refra~~ión del 
r, r 0 - Radio de las capas limites. 

°', oto - Angulo entre el rayo y las capas· consecutivas. 

se puede calcular un radio terrestre teórico para el cual la tra-

yectoria del haz en la atmósfera sería recta. Para la atfüÓsfera -

estándar se ha
0

~btecido que con un radio terrestre hipotdtico - -
Re = 4/3R (R= radio medio de la tierra), la distancia H (Fig. ILU) 

del centro del haz a la superficie terrestre es la .misma que si se 

calcula utilizando los valores reales del radio terrestr'e Y.de la_ 

trayectoria curva del haz. 

PR~i~Cf f g~~~i~J;&,2.?~.~L'··Í<A~~.~.··1'~RR::#~~~ C~RREGIDO. 
La al tura H. s~ ·de~ei~'fri'~ .teoncamente 'media~t~ ·la ;e9uaC:i6il .. ;siguien 

te
·. -:"'·-·' · .. ·.,'\·_¡ .. ·,:;:~('.,~· »::,;: .. ;;(~·~}.;·.:: ~·>~~.< . .' ::· .. ~'(· .. , ':·: "' '."-::·~·;.:,-· .. ,.. : .. -... , -''·< .. ';_.:, ,·.,\'··" ... , . . '• -· 

' ,P : ;' ;·, .:·. l :. 

H ... ~:D~ ~~~~:;{ ~·:.J~2~os2E 
. ,. . · ... 2 Re 

F!GURA 

+ Ho 
( 2. 4) 

. , .. 
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donde: 

.H ;.: Altura del centro del haz sobre el ni vEÍl medio· d~l mar. 

Dr -·Distan~ia entre el blanco y la antena del'~~da;; 
E Angulo de elevación de la antena·. 

R0 Radio corregido de la tierra • 

. Ho - Altura de la antena sobre el nivel,.medio del mar. 

La relación anterior se puede obtener .mediarite lá P,7.oyección mostr~ 
da en la Figura II.12. 

M - Posición del rada~. 

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 mencionó en el párrafo 5.4, cuando el ancho del haz inter
cepta solo una parte del blanco (Figura II.13) éste será presenta

do en los indicadores (específicamente en el RHI) 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 -

serán presentados en las pantallas con un grado de distorsión que 
depende de la distancia y del ancho del haz. En el caso del RHI -

.b) Posúiori dei ~pc>4etéctada por el 
',.··'.', '' '.:::_·:'.:··:";-_.'':\·_'- .. ;_:·.· '.·,,· .: . :·'' .'-"· 
.radar con ú.na'.ci:i.'stancia :;h,. adici~nal 

a) Posición del eco real 

FIGURA I I , 13 ·. r~;:~~~·~~IO~ ~E~' '~AZ c9~ 5~~,~~ái{O['.%]; { 
0

, •••. 

esta distórsión. pr:odÜce . mediciones. e'rrón~aslfte)li:Ú,ii'ltür:a .. de. lós e-.· 

cos en .u. ri.· .. !1 ... ·.::::ckn.·\ ... · .• i·d .. _~:d;'..igu·:·~···:··l~. :.· .. ·~ .. · .. •.=·.·.··.·.·.~·9·.\.'_ •. _:.t.·.··,'.··.·.'.··.·.:.·_;,·_(
1·;: .: • .·::: ·'·.~.\'..''. ••• ·-;;,·.: .• :'·:{.t.:·.:·:·.'.·.: .•. ·.·.·.•.·.'._·_· .. :·· ... ·.··.'. ,·· 

'i' :--..-.~.-:•;_(_'.····.~.:.:,·;· ::.:' .... ~.;.;_-.· :~~.-~;·.·.é_·:···:.;~~.~-.~-~ :,.··.:\.·:·:·.\.·.·. .'; : '. ' '' -.. ~ 
" ··.· ..... h =· D Tan(-·-)' · ·'· ······· ···· .,, ' ' ';/f:L.5)· 

R' 2. . •.. ': ···"''/:'' •.'2\" -.. 

La al ttira:.'r~al ;~e¡r.:e~Ó .~s d~·fermiriada medi~n¡e .' l¡:¡'si~u~~:nt:~:. t;~la--
<.):.· >J •• '. :· •.• 

ción: 

'''(2;6) 

donde.: <:.·.;·~~(~<~:::.··~:·.: · ·~ 
''"r 

. ~~:-~ Al.tura verdadera del eco. '• 

Hcp~ Al tura,· corregida por curvatur~:·;YSP~?pag,acion 
del ha!t dada por ( 2. 4). . · · .. . };'· · ,,, .. · 

h - Al tura máxima de error en. er RH~::·.~ada por ( 2 ~ 5) • 
;r;·, ';;·:· 

Para efectos prácticos, se han calCuladota~las de un factor de c.2_ 

rrección 'C' para varias distancias, de tal forma que aplicado a 
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las lecturas.del RHI dala altura 
" .. '__:_ ,_ 

·. 9 ;,,:','Hv ..... ~RHI 

y la al tura r·~;~i viene d~dé, 
1:-.1 .-"· :.· •• 

Hv>~ l-liútr 
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CAPITULO III 

. _: ... 

DESCRIPC!ON FISICA DEL SISTEMA DE.RADAR METEOROLOGICO.BANDA C TIPO 

WSR-74C 

l. DESCRIPCION GENERAL 

El sistema de radar WSR-74C ha sido diseñado para proporcionar da

tos meteorológicos mediante la presentaci6n de .las formaciones de 

nubes en diversos indicadores requiriéndose de equipo auxiliar pa

ra el análisis de los datos. El alcance del radar esta limitado ~ 

a 450 km, la velocidad de azimut de la antena esta limitada a 5 -

rpm 6.30º por segundo y la'velocidad de elevaci6n a 15° por segun-
.. , 

do con un movimiento de la antena de-2º a 60° con respe9to a la·-

horizontal. .· ,._ 
. ,,- .. 

La operación del sistema de rad_ar· es completamente niatnial. :.:L6s. d~ 
tos obtenidos de las· pantallas ·.tndicadÓra'~ d~ben. s~; .. :~~'i~~.ado~ ma 
nualmente utilizando los co~trbfes e iÜcÜ~a~ori~ del\::iie'l~r; .· .. 

. ¡'. ' . ·,: ... :.·:,' \ :, .... ~~.'- ·. -.·•,': .··:··.·•.~¡<' .. ~·,·":.' .. ~-;-'.)' 
. ' .~· ¡ ,', . :, ,• •¡ •• '· :- .. : ' .... ":'~·- ":·: ··' ': •• : '·: ·\, 

Las unidades principales que componen: al sistema son .ias.·s:iguien.;.-
t'es :. 

··' . ,·,. .. '.'.'' •:. ___ ,,:·.,. ·,. 

Unidad i:. Cons.ola .. de· -~'pera~~6n. 
unidad 2 :. Transmisor-Receptor .. 
Unidad 3: Antei-i'a-Pedestal · · · 

Unidad 4: Servo 
.Uriidad 5:. Presurización. 

La Fi~ura iII.l muestra el diagrama de bloques de .las~ni6ades 

prinéipales. 

2. CONSOLA DE OPERACION (UNIDAD l) 

La consola de operación es la unidad de control del ftmci'rin~miento 
y de presentación de datos del sistema de radar, lo's c:lnco '· )'conjun 

' ·,; . ,- ·~: ~-: ''': . -
tos principales que componen esta unidad son los sigui~~'tes: .. 

Indicador A 
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Indicador de Posición en Plano: PPI 

Indicador de Altura y Distancia: RHI 

Procesador e Iritegrador Digital de Video: DVIP 

Amplificadores-Distribuidores 

La consola también contiene las fuentes de alimentación, transform~ 

dores, indicadores para el monitoreo de potencia y amplificadore~ -
de distribución necesarios para operar el sistema de radar. 

La Figura III.2 muestra una presentación de la consola de operació~ 
' . '• 

Las especificaciones técnicas de los indicadores se dan en el Apén-
dice C. 

2.1 INDICADOR A 

El Indicador A presentá :la ü1formaci6n de distancia e intensidad re 

la ti va de ecos (·~ideo) eri un' TRC:>de 5°: Contiene la unidad genera=
dora de. las m~~;~s d~ distancia, 'del pulso d~ di,sparo ( trigger) y -

del estrobo!(c~~soi de distan~ia). El alc~nce de la posición del -

estrobo·en las pantallas se" presenta numericamente mediante cuatro 

dígitos, de O a 450 ·Km. La. Figura III. 3 muestra éste indicador y -

la Tabla III'. l lista sus controles. 

2.1.l DESCRIPCION DEL INDICADOR A 

La Figura III. 4 muestra el diagrama ~e b,loqties de éste indicador y 

su funcionamiento se describe en'.':bas.~ 'a· 10.s bloques .. de dicha figura. 
.. ¡.•: 

SINCRONIZÁDORES 

Los sincronizadores (No. ·1'.a-'No~.«4) generan. los pulsÓs .de :tiempo, -

los de disparo y la posidó~: ,Y i~bt~~la~ ;~i~hancÍ.a d~l f:~.~:tr~bo fi
jada mediante el control ~8 (FigJ~~ jrl;4) .: , \~e'.-g~n,étan dos P,ulsos 
de disparo ('trigger): •.'/ ;C ; <;· .. · ... 
l). Un pretrigger ajustable I usado para excita~ h<~~áµ.t.~~~~.':"del 
'transmisor el cual compensa el retraso que existe en.fre, ';ef; trigger 

'·• : ' 

y la señal de video proveniente del transmisor. 

2). El trigger para las pantallas. 
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FIGURA III.3 PRESENTACION DEL INDICADOR A Y 

DE UN ECO EN LA PANTALLA. 
46 
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TABLA III. 1 CONTROLES DEL . INDICADOR A 

NUM. DE 

HEF'ERENCIA 

CONTROL O 

INDICADOR 
FUNCION 

Interruptor: ALIMENTACION - Conecta o desconecta la alimenta--

PRINCIPAL ON/OFF ci6n principal. 

2 Interruptor: ALIMENTACION .- Permite encender o.apagar la ali--

DEL SERVO mentaci6n de la unidad del SERVO. 

3 Control: ESTROBO ,DE DISTAN- ·Permite ajusta.t' la amplitud del es 

4 

5 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

cIA trobo'aeais~~ri~i~• 
.. / ', ,, ·.:.>:·: :, .;:'.·· .. ··,· ", 

Control: MARCAS DE DISTANCIA'':·Perníite fijár .. ia amplitud de las -
,· .. · ,·· .,:/· ·· ·· · ;. ···. ·,.. :/;t,~~6~~ .. ~~{~f;t~ncia~ 

'p.-.· . . . ' " 
:' :·;:!,~:~ '.;, ,',,'.·,~ .. ,-.~-· ·:,·_;.;:·;\~~::«i.'.~t(,,.<~:~·· .. -~>.:]; .. ·~· ... · .. :::·.\:>-·-._,~:}.:'::~ . : 

control: 'INTENSIDAD .. !>EL<:IN.,.· {'/::.::coptror- dé: intensidad del indica--

DICADOR Í:irdi~i,i. .: '. ·, .~./'',:d~r digital. 
! <: '.: ·: '~·,.. "' ,·' ·.\ '·' \,, 

Tubo .TRC · ·< ' ·' · ·:,::,'.{Páritalla del Indicador A con TRC. 
. ->'.';·.:.:: ::/<:: ~:.":::. 

Co•~t0:~~~*~:0,1~·..o· .. 
control .. :.:. 'roe.o : ~ ~· · 

e • ~' :'' ,_). ' 

cofitrOi: ~NTEN~~ÓAD' . 

Km.· con incrementos de 0.1 Km. 

Controla la posición del estrobo -

de distancia con el valor en Km -

marcado en ( 7) • 

.Permite ajustar la ganancia del vi 

deo a la amplitud desead.'\. 

·, Permite fijar el foco del barrido 

-.a la m&xima claridad. 

. Permite fijar la intensidad del ba 

rrido a la brillantez adecuada. 

12 Interruptor: DISTANCIA/KILO- Fija la longitud del barrido a las 

METROS escalas de 100, 230 o 450 Km. 

13 Control: POSICION VERTICAL Permite fijar la posición del ba-

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

NUM. DE 

REFERENCIA 

14 

15 

16 

CONTROL O 

INDICADOR 

Indicador: FLUJO DE AIRE DE 

LA CONSOLA 

Indicador: SEGURO DE LA CO!!_ 

SOLA· 

FUNCION 

Se enciende un foco rojo cuando el 

flujo de aire de la consola es ba

jo o nulo. 

Enciende cuando algun seguro o,--

, puerta. de la cqnsola est6 abierto. 
. '' .. 

Controh ILUM:i:~ACION DEL'P!; , ,.'Control8 la intensidad ,de las lam-
NEL DE ~:éd~soU > ' ') ' la consola. 

)-l~:,,:·:;·, ~-. 

; ~\ . :,· , ; 

~.. ' 

so 

l 
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FIG.111.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL INDICADOR A 



El sincronizador No. 2 contiene el osciJ.ador de cris.tal principal_ 

que opera a una frecuencia de 1499.1 KHz dando pulsos cada 0.1 de_ 

km y mediante técnicas digitales de división de frecuencia se ob

tienen marcas de distancia y señales de reloj de 1 km (149.91 KHz), 

5 km (29.982 KHz),10 Km(l.4.991 KHz), 100 km (1.4991 KHz) y marcas -

de 20,50 y 100 km. 

Este sincronizador también genera el puls~_de disparo ~~rigger) 

del sistema. 

La salida ,del oscilador de cristal ef! con-dticida a_l, Si.ncronizador -

No. 1 la cual mediante un conta.dor:;~inariC>' s~;,:bi:ít:i:erie. la s~iiaLPRF I 
al tiempo'·· . PRF ( *) la cual a su. v~z<\~-·~g~e~~ a'i slticro~f~adqi 'Ne> •. 2-

para ge~~~~r el trigger. .. ,·:·: ',°{' ':· ·' 
. . .' . ' . . ' :, · .. ~ '. . ;,·.' · .. 

El sincronizador No; l. cÓntiene un: contador. de distant:i'a- cuyá s~l! 
da .es~'don~u~ida.dire~t'.amente. a ~riindicadpr',riu~Jrico~ .. ·. :··· ''\ ,•.; 

El Sinci:-~nizado~ No, .·3 conÚene Ull · cir~ui ~o de retardo para la ge

neiació~ :de:i.Ú:iu~sJrO(ie ,distancia y .otros circuitos de control l0g.!_ 

co para'J:~;:ci~~·r~cip~ -~~ todo el corjunto. 

El Sincronlzador No~.: (contiene los eircui tos lógicos que producen 

un pr~~rl~~er:~ju~ta~l~ el cual.se'conduce al transmisor para com

pensar 1::1 r~tardo; \~llto de propagación a través de los cables en

tre la cC>nso,la y t?\~~~~~-sor como :aeF r~opio .transmisor. 
. . . . .. ·,. . ··.:.~ <»: '\ .. · ... : . . . . . [ : . . ·' -, . 

El conjunto también~,,proporciona afslállliento .y amplifica las señales 

::.:::T::r:::I!:~~~~i~~~~ .f e ;;;,;;~~i'. '~ . 
.·.,·. ) . ,;, ·,/:: '· ' 

'.' '.:~< :!, 1' 

La función, d~ los ci~~uitos hodzontal~s e~ generar una señal ram

pa o de barrido para la pantalla d~l Indicador A cuando es dispar_!! 

do por un pulso de trigger. 

La señal rampa forma un diente de sierra cuya duración varía deperr 

diendo de la posición del interruptor de distancia de 100, 230 ó -
450 km y es amplificada para ser directamente aplicada las placas_ 

de deflexión horizontal del TRC. 

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

La funci6n de circuito'vertical es combinai el'video, el cursor de -

distancia (estrobo) y las marcas de distancia para amplificarlas a -

un nivel adecuado y ser aplicadas a las placas'verticales de defle-

xi6n del TRC del indic~dor. El control R9 peimite situar ei barrido 

horizontal en cualquier posici6n ve~tical; otro control RS permite -

aumentar o disminuir la intensidad de la señal. Ambos están en el -

panel frontal de la consola. 

FUENTE DE ALIMENTACION 

La Figura III.4 muestra la posiciÓn ·de'J: bloque ,de f'a-:'.fuerite de· ali--
mentación del Indicador A.. .. ·' . 

J:'>'.'.'. 

La fuente utiliza J convertidores de CD a· CD de' ifl~·:·~u.~.~e~ a: uno se:.... 

le aplica -28 VCD y los tre.s producen salidas de alt:~· voltaje de +80, 

-1000 y +3000 vcr:i. Por m~dio de ·divisores de vol taje se r~ducen los_ 
. ' . . i,.. • 

-1000 VCD a.un.nivel de alimentación adecuado para ~as rejillas del_ 

TRC. 

2. 2· INDICADOR DE POSICION EN· PLANO: PPI. •· 

El PPI es el indicador principal de posición 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 en distancia de 100, 230 y 

450 Km que presenta el video como una área luminosa en la pantalla -
de fósforo. Los controles de azimut están situados en el panel des

de donde se controla de forma automática, manual o remota la posi--

ción de la antena en el plano .de azimut. La Figura III.5 muestra la 

presentación del PPI y la.TabÍa III.2 sus controles. 

2.2.l DESCRIPCION DEL PPI 

La Figura III.6 muestra el diagrama de bloques del PPI. Las señales 

de entrada a la unidad son el trigger, el video y voltajes del sin-
ero 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 II I. 2 CONTROLES DEL PPI 

NUM. DE 

REFERENCIA 

2 

3 

4 

5 

CONTROL O 

INDICADOR 

Apuntador del Curso 

Cristal Optico 

. . 
Circuriferen?~~ de·•~~¡g~t 

'.' <<1~ 

{.":·.-··>-.':." 1:._;;---; 
Iricíicaacif:·· dRAoos : ni::· iíziMuir 

·:·:>>.-: .::,\ :~:«~·<·.·' ' . ,·,~ -.~ 

··; .. 

ControÚ i~TENSI~AD DEL.· IND! 
· :.:;:·17·/,;·· ,4._:.c ·:.' 

CADOR ·.· DÍ(;ITAL;. 

FUNCION 

Muestra la posición en la cual est6 

dirigida la antena .• 

Permite calcar la formación de nu-

.·. bé.s en mapas • 

MÚestra la posición relativa de la 
· .. ·, . . 

· antena hacia el norte verdadero. El 

aro de azimut está marcado en incre 

Indica la posición de la antena di

gitalmente con incrementos de 0.1 -

grados. 

Controla la intensidad del indica-

dor digital de azimut. 

6 Contr~i:. IN~ENSIDAD .DEL CRI§. Controla la intensidad de la luz --

7 

8 

9 

10 

·'i 
',·(J 

Control:¿ FOCO.·. 
.... ;.,,·:-

InterniptoZ:: NELOCIDAD RPM 

.Interruptor: MODO AZIMUT 

Volante: CONTROL MANUAL DE 

AZIMUT 
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·.del cristal óptico. 

Controla el foco del TRC. Normalmen 

te se ajusta a la presentación mas 

clara. 

Controla la velocidad de la antena 

de O a 3 y a 5 RPM. 

Permite seleccionar el modo de movi 

miento en azimut de la antena. En -

modo AUTO el movimiento es controla 

do con (8), en modo MAN el movimien 

to es controlado por (10). 

Controla manualmente la posición de 

la antena, cuando (9) esta en MAN. 



TABLA III. 2 CONTROLES DEL PPl (CONT.) 

NUM. DE 

REFERENCIA 

11 

12 

CONTROL O 

INDI'C\DOR 

Interruptor: DISTANCIA/KILO

METROS 

MARCAS .DE DISTANCIA 
,\,. .. '.' 

FUNCION 

Controla la distancia que es prese 

tada en las escalas de 100, 230 o 

450.Xm. 

· :coptrola la brillantez de las mar

cas de distancia. 

13 Control:·· I.NTENSIDAD DEL VIDEO ·Controla la brillantez del video -

14 

15 

16 

'. '. '. ,;~: ' ', .. 

Control: INTENSIDAD DEL BA-

RRIOO 

Control: INTENSIDAD DEL CtJE 
SOR DE DISTANCIA 

Control: INTENSIDAD DEL ARO 

DE AZIMUT 
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del TRC, mediante la amplitud del 

video aplicado a la rejilla del -

TRC. 

Controla la brillantez de la linea 

de barrido en el TRC. Normalmente 

se ajusta a que esté apenas visi-

ble. 

Controla la intensidad del estrobo 

do distar:cia • 

Controla la intensidad de luz del 

aro de azimut. 



Dato• ~ 
Azimut 
Dato• >. 
El1v. 

CONTROL DE 

TIEMPO DE 

RADIACION 

TRIGGE~ 
GENERADOR 

RANGE 

GATE 

\ '.· 

L--l~--------<K DATOO 
...._1----------<·( DE 

'----------<·( AZIMUT 

0 4&o 

AMPLIF. 

GENERADOR AMPLIFICADOR 

BARRIDO BARRIDO 

AMPUFI CADOR 
Señal dt error 

SENO/ COSENO urva 
~ 

SINCRO 

Borrado de troza 

. lnt1n1ldad 
barrido 

EXCITADOR 

DEL 

YUGO 

FUENTE DE BAJO 

VOL TAJE 

~ 100 +300 

FOCO 

carrientt X 

Corriente y 

FIG.111. 6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PPI. 



AMPLIFICADOR DE VIDEO 

. . . 

El amplif¡·.:;ador de vídeo tiene la función de mezclar el video y las 

marcas·ae<aihanc;fa,jil~to con el estrobo provenientes de los sincro 

nizadore~: ·A~·te~ ¿¡~.ser aplicados a la reja del TRC se amplifica~= 
aprox.i.má~ameri te s s dB. · 

''. 

El control R7 de .ganancia de video varía la amplitud de la señal -

aplicada al amplificador 1 otro control de intensidad de marcas de -

distancia y e.strob6 v~ría la arilpHtud de las marcas aplicadas al --

amplificador~ ·· 

.,:·· 
{:::.'1. ::·,,, 

AMPLIFICADOR ·SENO/CóSENO ··: . 
. ·. "" -.· '• ·,;; :· ','· " 

.--.:.:.:~/::.:.:.·::· ... '.:,'.-. '\, ,·,.·,. ·.·, .':"'.1," ··/<.:1:~'.~:·.:.,:· 

El bloq~·~,.'a~pliflciid6r seno/coseilo recib~',; do8,i':Jortajés: 'seno 

no del.'.>~6;n~~rt:i.doi. s.i.ncro a serici/~ti~eno/ aisí~:ía sal:i.~a a'el 
y c~s~ 

co'nve!. 

tidor d'e Íos elementos del. cfrcuitd y muestrea' ias señales de. seno 

y cose~'o'.'par~ propo~cionar ··los. ~iveles' de 1 ex6ita~ion a.· el./gerierado; 
de b~ri-'ic16~- · ·. ;· ·'..: ... ,. ' .. 

-',»_.~ ,,:';-)'¡.-' 
.:~·_:: •. ; 

El mues tteo . se r~aú~'a·. de· man~~a;que las. señales: seno/cosen~' pasen 
.... >···<·:,,., -~-- ,_; .. , .. ·e,.: .... -: ....... 1_.-·. "· '.;/>··~)'·-.:-.... ,_.:· , · . · .. , .. .:".'."._; .!.~ :·.{::.·--,< .. 

durante'el,per_J.Od()·de la·senalRANGE GATE y esten puenteadas a tie-

rra .d~r'aJJt~.el· tie~~Ó.~~~rto· de dl~ha señal. ' . " >: ':': 
. ·,· y·:.. ,'.:/·-:·:~>'; ::·_;·'. : ::, :.· ... , 

La .sefi~i RÁNGE GATE representa ia distancia s~ieccionfaa':¿n·.<ancho -

y per~ite'· i~troduc'ir · io's voi tajes seno y coseno, ~..¡í'~i·1 ·~~~e,iado~ de 

barrido en donde se ;controla la amplitud d~ la~ c'oord~n;~~i:(x y y -

del barrido. 

GENERADOR DE LA SEÑAL RANGE GATE .. :: 
-''~:·:-;", .. ' 

·'·" ., '· 

'La función .del generador . de señal R?\NGE ª.· .. Au•·.···Tn.:,.E···.·.:··.·· ... P·.,··.;e1'J'···s·l·,·.··.~.·s' ....•. ~º .. ,'.~~.·.:.· .• ·.·a?.· ~er ~ .• ·.'.·cª,.•·.·.ii:.·~s".'.P·.·.uarnoa señal_ 
cuadrad;:i negativa cada vez que ~e ;api.ica . . . (tri--

.. ,,•,. 
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gger)para controlar el tiempo de barrido y de blanqueo. en función 

de la distancia seleccionada para las pantallas P.PI y-RHI •. · 

La señal se aplica simultaneamente al generador de ~arria~ y al 

amplificador seno/coseno. 

GENERADOR DE BARRIDO 

El generador de barrido es una ·l:i:n~áad ~e dos car¡ales uno para .la s~ 
ñal seno y el otro para la señal coseno, siendo ambos idénticos. 

Su función es generar dos rampas de"v_ol taje lineal con polaridad -

y amplitud determinadas por la polaridad y el nivel de sus señales-
. . 

de entrada. , es decir, producen los barridos X y Y con una ~mpli--

tud proporcional al seno y coseno del· ángulo en dirección de la an 

tena. La duración de la rampa esta controlada por la duración de_ 

la señal RANGE GATE. Las salidas dEÍJ. •generador activan al amplifi.:. 

cador de posición del barrido. 

AMPLIFICADOR DE BARRIDO 

La función del amplificador de .. bar~'i<lo es aislar el generador de -

barrido del amplificador del yu~~ y·.proporcionar los niveles ·c.orre.s, 

tos de excitación a !as 'booin·a~<d~l.TRC y de posici~namiento del -
. ,:_.; J.· ·. . 

barrido. 

Este _bloque :consiste-.d~: dos circuitos basicamente'. id¿~ticó~ :~¿(i' una 

entrada eiftf~ -~n;un6 de ~Uos para aplicar un' volt~j{de 6ot~éción 
por curv~,tura de la tier.ra que se explicará posterior~~~te. 

EXCITADOR DEL YUGO 

El excitador del yugo recibe las señales de barrido seno y coseno_ 

y proporciona la potencia necesaria para excitar la baja impedencia 

de las bobinas del yugo del TRC mediante la generación de una co-

rriente lineal. 

Cuando los vol tajes de barrido son aplicados a las entradas del cir 

cuito excitador del yugo, un cambio lineal de la corriente es apll 
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cade a· las inductáncias del yugo produciendo una traza·de barrido_ 

lineal qúe es presentada en el TRC. 

AMPLIFICAD,OR DE BORRADO o DE BLANQUEO 

La ent:radI ·~ este bloque es la señal RANGE GATE de la cual se toma 
. . . ' . . . . . . 

su complemento 'de tal forma que la traza es solo ,visible durante el 
tiemp·o d~··b~irido y elimináda o borrada durante el 'tiempo muerto -

de la señal Ra11ge Gate o aproximadamente. 1 cm menos del final de la 

pantalla:· 

La señal de borrado también mantiene un brillo constante durarite el 

barrido : · 

coNvERTr·ooR sINcRo A •sEt.io/co~·E:~o. ':'.;·· < · 
-.:.·:.· •. ·, "::.;:--:>'· 

Este convertidor reci~e :10·1· ~oftaje':S; sl,: S2 y s3i,~él,, sincro montado 

en el pedestal· y produce ,;oltaj~s seno/coseno ~qúe.':t:Joil\ proporciona-
les a la 'posición de' ~'iim1i.~ de 'la ante~a. ' La.'.s'/;i,l.Icúi:ae vol tajes 

seno/coseno se aplica dir~·ctaiiumte al' ampliÚ~~~6~ se~o/coseno~ 

CONVERTIDOR SINCRO A DIGITAL 

' ' ' . . 

La función de este co~vertidor es proporcion~r .la información del_ 

ángulo de la antena de oo a 360º eriforma BCD a partir de la info!, 

mación del sincro de la antena, proporcionándose esta información_ 

tanto en un indicador numérico como en una palabra de 14 bits para 

aplicaciones diversas. 

CONTROL DE TIEMPO DE RADIACION 

Este bloque es un circuito que proporciona protección al personal_ 

en cuanto a que evita que el transmisor este iadiando 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 interruptor TIME SET. (de l a 6 min) el transmisor 

cambia automaticamente a la condici6n de STANDBY (co11cHción de es

pera. 

DEMODULADOR 
. . .. 

Este bloque así éoriio·los sincros indicados,.en ia Yighra II±~·6 son.:.. 

parte integt"al'del PPI y RHI ,. S,in .emb~ig~;\a.~~e~}t~.·d~l.fünciona- -

miento de¡ .. s~ry9''::.~·: ~.e·'aescr ibira>~~1é'í· [:iµh'f'ó' ·s.:'dE7?e.ste.c:apítu1o. 
, ': • : ' • '¡ ~ • •. ' ¡ . .' . ;· . '.. : ' ... :· • . ' 

INDICADOR' DE 1ALTURA y. DISTANCIA: ·RR:i: ... · .. ··:/: ·''·· 2.3 
·' . . (f• ,.._ '- "·'.·:·,>.:. ' ;.·.. · . .:_::· ; ,·: . 

:~r::~n:tYi:tt~1::::r 1:":,:::::t~t.if :t~~~i;t~~l~~itt~::f 71~º.i!:: 
ra del eco detectado con ·r.espect6 a. i:~ aJ;t~rá 'de lá estac.i?n., 

La pantalla del RHI tiene controles·:~a.ra ~ijar. el eje de :d~staH~ia 
en 100, 230 y 450 km, además de una'e;cala para medir la ait~fa~.de 
los ecos, Este indicador se muestra:en la Figura III.7 y rú:7á.~ 
En el gabinete del RHI se tiene un 'volante manual que coíú:roia:'la 

elevación de la antena y excita al .s~rvo amplificador. de ei~v;ció~ 
y a un indicador numérico que 'indlci. ei ángulo de· ele~aÚ6h. d~;'.:l~ · . 

' ,• ,• ; . . ·., ' .... ;• . ~--
antena hasta décimas de grado. Los controles se lis.tan en la .Tabla 

III.3. 
2.3.l DESCRIPCION DEL RHI 

El RHI es muy similar al PPI en cuanto a funcionamiento. Tiene las 

mismas placas como se muestra en el diagrama de bloques de la Figu

ra III.8 exceptuando el bloque de Control de Tiempo de Radiación -

que no se utiliza en este indicador y conteniendo circuitos para -

la corrección por la curvatura de la tierra que no se usan en el -

PPI siendo esto lo único que se describirá de esta unidad. En el_ 

RHI la sefial coseno no se usa ya que el barrido horizontal es fijo 

para todos los ángulos de elevación de la antena y es determinado_ 

unicamente por la distancia seleccionada. 

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

Corno se mencionó anteriormente, el RHI presenta un corte vertical_ 
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FIGURA III. 7 PRESENTACION DEL INDICADOR RHI 
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TABLA l I I. 3 CONTROLES DEL RHI 

NUM. DE 

REFERENCIA 

CONTROL O 

INDICADOR 
FUNCION 

Indicador: GRADOS DE ELEVACION Indicador digital de la elevación -

de la antena. 

2 Control: INTENSIDAD DEL INDI~ Controla la intensidad del indica--

3 

4 

5 

6 

7 

8 

DOR DIGITAL dor digital (1). 

Tubo TRC : da .12" Pantalla que presenta l~ informa---

•• .. ·. ;> : '.. ción d~ e~,~:~.~c~a~.a1filr~. 
Escala de:.Altür~; · }:,.' ?<·: . • ~e~tt~f~}~~ti:ira del eco. 

......... ~'·: :.·. ~:.;/ :;;\L:,_) .. ·· · :: .. ~·-·:~~-/:::r~;-~~xx.i~;)·:·-~~- ..... _:· <_:\:·,,··:>~~/:i_. ~ '; .... ·~ 
Interiuptáí:':'.1. MODO'.DE ELEVACION .· Seleéciona'.:e1 'modo de operación: 

.• ;:\ft.·;.~'>i~0'.~;:;~.·{~;sG1~f~}~~.!y')Jtt/ .. ~~~y·~ilTo~~rco. 
Controli'::.:INTENSIDAD;DE:1.liA:1ESCA '.·"Control.a ·.la intensidad de la linea 

LA. DE . ;l~'::;~:~::~;; ' '·\ •.', ~.\:" ' .. 7. id~ la \~~cala de al tura. 

cóntroi:.·'.~~·,;~:y· ·'•·•.:·,'.· .. ::>;· ·~n~~la, el foco d~l barrido. 

.· .·• · . , i;'.,J:W~ii:/Y· : .... ·.·· .•.........• :,:~><~>;.'' . ..· •;. . -
Interrui;>1:,q~:,:i,ti~,~;t,'1'N~~(~~!,'.-~:-;:~': Controla la distancia del barrido 

TROS ·· , "': ;C''.}í?,1ft',:;,:;:;v::) :';':'· ;.}/?'(~\·:~~ i~s escalas de 1 oo, 230 o 450 -

' Km. 

9 Volante: CONTROL,·MANUÁL DE, ELE Controla la posición de elevación 
·:-.-:.-.--:··.:,·· . . . . -

VACION. de la antena. 

10 Control:· INTENSIDAD DEL BARRI- Controla la intensidad del barrido. 

DO Normalmente ea ajustado para que -

el barrido sea apenas·visible. 

11 Control: INTENSIDAD DEL VIDEO Controla la intensidad del video -

en el TRC. 

12 Control: INTENSIDAD DE LAS 

MARCAS DE DISTANCIA 

Controla la intensidad de lae mar

cas de distancia en relación al ba 

rrido. 

13 control: INTENSIDAD DEL ESTRO- Controla la intensidad del estrobo 

BO DE DISTANCIA de distancia. 
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SENO/COSENO 

INDICADOR 
DIGITAL DE 

EL.EVACION 
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FIG. 111.8 DIAGRAMA DE BLOQUES DE\,. RHI. 



de los ecos detecta~os, tal ~orno. se muestra eri la Figura III.9 

in.: 
::i' '' 

.y ... ,).:. · ;; '; ,, · ' oi~·t:~di~ 'del radar Dr 
'' ·•:-;,.,. ·" ., ¡; ;:, .... :·, 

••••• < <.·;,_:::.:::;~.;:~r;r.:~.;;\~;·~ .... :::~.~->·:·:·'_:),;'/;:·~ i~\·:;:-_~·;:·-, ___ .. -.~-- _ · .. . 
FIGURA<III)9'.'ALTURA,DEi:UN ECO EN EL RHI CONYtSIN-CORRECCION ECC. 

Pára cJ:0:~~·{:~,. ¡.Ji)~i~il~a>débido al ángiilo d~ 'iá: adtena I se implemen

ta .elect~6n'i6,~~~nt~u~ circuí to que si1111.i1~ .1a siguiente ecuación: 

. ~r2 cos2 (E) 

2Rc 
+ Dr ·sen E .. ·· 

La señal de l.a función para la corrección se a:pHca. a1 amplif~c~dor 
de barrido vertical por cada pulso de disparo y de esta .. forma se. o~ 

tiene una altura corregida por los efectos de la ~urvatura de la 

tierra y de la propagación estandar, observándose que la traza del 

barrido del RHI es curva. 

Se cuenta en el RHI con un interruptor que permite desconectar la -

corrección, obteniéndose un barrido recto que permite leer en la ~~ 

.cala vertical de la pantalla una altura sin correcciones. 

*La explicación de esta ecuación se hace en el pérrafo 6.11 del capitulo II. 
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2.4 PROCESADOR E INTEGRADOR DIGITAL DE VIDEO: DVIP 

-· . 
El DVI~~es un sistema de adquisición y procesamiento de datos dig! 

talizados de alta velocidad. Púede. ser calibrado para detectar y_ 

presentar 6 niveles discretos de··;precipitación • 
. ··.· .·····. '. 

La pr~sentación de los seis ni~eles de p~ecipitación en .1.as panta

llas se hace por medio de tres tonalidades de· "gris" y se le llama 

Video Contorn.eado siendo de. gian<~'tÜidad. para los meteorólogos en 
' ... ' .. '•' ', •'• 

el análisis de las . señales rétotriadas. haci.i'a .el radar. 

El DVIP. co~tinuamente •promedia :1á ~~fi~i:de video logarítmico pr2 

ducida. por el .receptor deL radar; •.tanto en distancia y dirección ... 

de la explor~ciC5h de la a nteriá, ·.utilizando técniCas ae integrac.ión 

digitai: en. sinCrohía ccn el puls~ de disparo (trigger> del s.isi:.em: 
' .. .. ' . ,·' . . ' ' ' '· ···-: 

de radar paraobter.er estimaciones cuantitativti.s de la prec:ipúa-

ctón irítaritánea detectada, mejorando la ex.actitud de la's;e.~Üma~i2. 
nes con respecto a las obtenidas solamente con un receptor:1:0garí_~ 

mico.·Lc:t·F.ic;¡ura III.10 muestra la presentación del 'DVIP~·· 

Las. características del DVIP son las siguiente: . 

l). Acepta el video logarítmico con un rango dinámico mínimo_ 

de 80 dB. '·,! 
' . . ,··. ' '" ' ' ', .:.' .. · . . .~· . ' · .. .. ::;ª.:~- .. ' .. ·. , 

2). Continuamente integra las muestras .. de. videc) logatltmico -

digitalmente, en dÍ.stan~ia y de' ~uls?'ª 'pul~'.o, 'basándose_ 

en incrementos de distancia de 'i' o 'i;:l<~.' eri: e'f:iiltervalo de 
. ;:::::·.<: :!·'.· ,'..::'>;· O a 450 km. 

3). Proporciona una 

cia llamada STC 

digital. 

' ' :~:~/. ·~'' - ·' - .·. ''.• ·,, 

función. tifa de norm'alizadón en distan-
cerno. un~ par:t~.i~t~g~~Ídel procesamiento 

', · .. ', .. . ' . . ,:·::::······ .· ' 

4). Proporciona una salida de'video logarítmico contorneado_ 

que consiste de 6 contornos de la intens~dad de la seña~_ 

media~ .presentándolo 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 funciones necesar:ias para integrar una uni

dad operacional. 
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F.IGURA III .10 · PRESENTACION DEL DVIP 
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Tl\BLA III. 4 CONTROLES DEL DVIP 

NUM. DE RE

FERENCIA 

CONTROL O 

INDICl\DOR 
FUNCION 

2 

3 

4 

5 

Interruptor: MONITOR 

Lamparas indlcádoras:·MÓNITOR 

··· LOGICO 

Interruptor: BLANQUEO VARIA

BLE 

INDICADORES DE NIVEL 

Indicador: SELECTOR DE NIVEL 

Selecciona tres posiciones y las m~ 

nitorea con (2). En la posición A/D 

presenta la salida del convertidor 

l\/D en 8 lamparas. En la posición -

· INTEGRADOR presenta la salida del 

integrador con las 12 lamparas. En 

la posición NORMALIZER presenta los 

niveles con la función STC en 8 lam 

paras. 

Lamparas que presentan en código b.!_ 

nario el nivel de la señal segun e! 

té puesto (1). 

Interruptores que f_ijan la distan-

cia a ser borrada. 

Indican los niveles de la señal de 

video que esta siendo integrada y -

presentada. 

Proporciona a las pantallas unica-

men te el nivel o niveles seleccion~ 

dos. El interruptor R restaura los 

niveles. 

6 Interruptor: VIDEO LOGARITMI- Selecciona las presentaciones de vi 

CO deo NORMl\L LOG, o LOG. CONTORNEADO. 

7 Interruptor: ·BLANQUEO DE DIS- Permite seleccionar la posición de 

TANCIA blanqueo de distancia. En la posi-

ción FIJA, la presentación es borr!! 

da de O a 20 Km. En la posición VA

RIABLE se borra de O a 100 Km. de-

pendiendo de la posición de (3). 
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TABLA IIl, 4 CONTROLES DEL DVIP (CONT.) 

NUM. DE 

REFERENCIA 

B 

CONTROL O 

INDICADOR 

Interruptor: STC 

FUNCION 

Selecciona la función de normaliza

ción en distancia. 

9 Interruptor: INTERVALO DE DIS- Controla el tamaño de muestreo. se-

TANCIA lecciona el promedio de 4 muestras 

en 1. Km· u B mues tras en 2 Km. 

1 o Interruptor: MUESTRAS ~E ~~~M- Selecciona 15 o 31' mu.es tras a prom~ 

PO ". diar en tiempo~ · · 

11 Interruptor: •Controla la ~limen~~6i6n de linea -

PRINCIPAL . 'al Í>VIP: •· 
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FIG. 111.11 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DVIP 



El DVIP incluye un monitor lógico pbra utilizarse en la calibraci6n 

y en los problemas de falla. ~1 monitor permite'verificar rapida

mente la operaci6h de las tr~s principa~es divisiones de la unidad. 

La conversión analógica-digital, la integración del.video y la no~ 

malización er. distancia. Una lista de los controles se da en la Tabla III.4 

2.4.l DESCRIPCION DEL DVIP. 

La Figura III. 11 muestra el diagrama de bloques .del DVIP~ e.l::fun--
cionamiento se describe a continuación y se hace ref~re'ti~_ia·:~ di--

:·· .. ~ . - , . '· ';· ,_· ·, :·:, 

. .. ··· ' . ~\'.!.):> ~::; -~ .. : ·::' :-':: .· ·'•' ~ 

cha figura. 

::::~:::u:~ :::::n::m:::•::n el monit~/i~~:~io;i,~lí~J,~ll~;i;ficar 
rapidamente sJ. el sistema esta funcionando qopmaln\en~é-siii señales -(' ~::·f·;: :, ' 

:_; __ ::;;::;{i.·\.'.:' de radar. -,.,,.·_:· 
' .. ; .. , . . . .. ,.. ' í ...;\: »~' ..... _ ' .. 1-:' 

El módulo tien'ed:>asicamente dós modos de: opefac:i6ti:,;:~:º'}}< · 
·;·.~ :<·.-·' ' :.",,~f.·~ ,'·;··'. 

:, :l},; .,Operaci6n •en cordllliento libre· .. •' <: 
' l). :dpera~i6~ con e! 'pulso de di~par6 ( tr:i.gg~f.) ,~~1 ·,Sistema. 

La función en ambos modc•s C!~ operación es la misma: . Ge.~ér~r. una -

señal ~ampa de prueba con período de sao useg. 

En ausencia del pulso de disparo del sistema, .como en el caso en -

que él DVIP esta bajo pru.eba, el generador de se-ñal de prueba opera 

en el modo de corrimiento; libre,· generando la señal rampa y además 

un pulso.de 2 Useg cjue es utilizado como el trigger para el resto_ 

del DVIP. 

Utilizando el pulso de disparo del sistema unicamente se genera la 

señal de prueba. 

AMPLIFICADOR DE ESCALAMIENTO 

La función de este bloque es la siguiente: 

l). Recibir el.video logarítmico o la señal de prueba para 
ser amplificadas. La señal amplificada es muestreada_ 
cada.vez que aparece un pulso de sincronía de suficie~ 

te duración para poder tomar una muestra del video. 
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' ~ . '. . 
El mbestreo del. video ocurre·cada cuarto d~ kil6metro 

el~ cii~:tanci~; É!E;·~~~cir Caaa;1.'66;U~e~:··.··_ 
-·~ ·,-; ;·' -

T.='_· :ir /J·:·. 2_._Y~_2_s_:_)_ .. _·
5
f'k_._1n_--•. _._ :.-._-.·.=. 

-~'":'• 1< 66 use9 • 
· 3X 10 ,km/seg 

,'., 

Con la señaL_de prueba ( 500 

muestra~ éncada~ampa lo 

se o.bf.l~n~ aproxima~amente 300 -
; -·. 

permltereproducir una buena réplica 
. ,' ' .. . ~· 

de la señal, .,esto es: 

muestras 
. ;·, 

CONVERTIDOR:A/D.:' •· \ ·· .. :.:_·····--.•-. / 
·.-:;) .,;"";';',- _.-,i·i· ... ~~ ~-'~,~(,,,), ; ,,.'«:.::·:'.{/~~: ... '.-(::'.-~:,.~- '._, .. :::~~--:.<>;·.~-- ,,: \ 

Las niuestr'as de· datos del<video:lóga'i:-ítmiCo analógic6•j)ás~n a un 
~/-· .. ;:~)::.:;· .. _:.:::~::') :'. ...... ,i.,;::-~r-~ .. - ·· -_ .. -.. ,, ... ·-,-:_ .. ,·._ -:·-~·:·.·s::--:::i· .. · :_ ..... ·· :_.:·>··"'.;·_: .... ·:·~"' ··, · . -~-....... ~-::· · .. · .. 

· convertidor.··analogq;-digftal :quees en•_•est"e caso, un modulo• encap-
sulado·y;:,con~i~'ife:·e1• valor ~nalógico:·d~- i~ ~u~sfra·-a s~ é~uivalen · 

te 'é:ii'~{t~l,élluna--pafabra .de. Sbits, la cu~1:.e~ almacenada en re-: 

gist;ro:~(c:l~: C:orrimiento -(~hift register) •·. ·cad:a "muestre~ 'requiere -

de a¡fro,iimadamerite l. O Useg para la conve~si6n. Los. datos son -

muestreados una vez cada 250 m de distancia ~ _aproximadamente 1.66 

micros~gundos tal como se indicó anteriormente. 

2.4.2 INTEGRACION:TECNICA DE PROMEDIO• 

Debido a que la varianza inherente de los ecos de ~recipitaci6n 

es de aproximadamente 5.57 dB a la salida del receptor logarítmico 

es necesario realizar un promedio de las muestras para proporcionar 

una mejor estimación de la media de la intensidad de la señal con_ 

una exactitud adecuada para la interpretación meteorológica. Rea

lizando el promedio de las muestras, la désviación de la media es

timada puede reducirse a l dB con al menos 31 muestras independieg 

tes, esto es: 

Ox=Jlr- * 
( 3 .1) 

donde: 
Ox = Desviación de la medida de las muestras 

• A,.:..~ndice A 
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para este caso: 

·,·,-_, 

. a ,,.; riesviacion de la pobla'dlon .'ó de todas las 
niuéá'tras 

N. · = Número de· muestras; 

.N =Jlmüeistras. 

Estas son ias ~~est~.~~ qtie d~~en ser procesadas ppr el DVIP·. para_ 

obtener .~·~·~ ~~cÚ.'a esÚ.maci~'éón una desvi.ación estánda~ de LO dB. 

Si eL incremento de'.· distancia especif.icado es de 1 km. ( 6; 6 7 micr2 

seg) hay 2; 22 muestras independientes 'de 3 microseg . (duración .del 

pulso del rada:d eri esa distancia. Si al menos 31 muestras inde

peridient~s 'deben se~ ·procesadas por el DVIP para pro~oréionar una 

a X ;,l.·º dB' entonces 31/2. 22 = 14 es e.l número mínimo de muestras 

de tiempo de pulso a pulso que deben ser procesadas en el·integrE_ . " . ', •., .. ·. 
dor digital (Figura III.12). ''• : 

-;.\:."·.>'.·':'· 

Si el incremento en distancia especificado eis; d~~;2 ,J{l\f;'entÓnces 

4.45 muestras independientes de distanci~:a~·~ •.. ~ri_¡(-}Í~~:~-i~6i,óri de: 
_,-;_ . •c.'• ~·Í ·~;:,·.~·: .·\ ·:·· 

01( = * = ~(: :!~)~~4,.i . '7;·f~?\ªk· 
. ,. \'",· ,· 

considerando como en el caso anterior, 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 combinación de los dos métodos. 

La técnica combinada (promedio o integración en distancia y en 

tiempo) es la más adecuada ya que reduce el número de muestras. 

obtenidas por cualquiera de los dos métodos sotos y produce mayor_ 

flexibilidad en la selección de dimensiones del volumen sobre •l_ 

cual el promedio se esta haciendo (volumen promediado), además de 
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FIGURA III.12 FOTOGRAFIAS DE PULSOS DE RADAR CONSECUTIVOS. 

LAS FOTOGRAFIAS ANTERIORES 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 la más eficaz para obtener una desviación de l dB. La Figu

ra III .13 muestra el diagrama de: blÓques ,del fot~g~a~oi:>digital con 
el cual se ej~cuta la integración en ei'DVIP;' ., •,. . 

Salida del Receptor:· 
Video Lpgaritmico 

Convertidor 
Analógico - , 
Digital 

Sistema de tiempo 

Integración 
de muestras 
en Distancia 

~<e>;-.,. 

Alínacenador 
de muestras 
de . Distancia 

·y Tiempo 

Integración 
de muestras 
en Tiempo 

•.'¡ 

Indicadores y/o 
Pantallas 

Convertidor 
Digital -
Analógico 

. Reqiatrador Digital 

FIGURA III.13 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL INTEGRADOR DIGITAL 

PROMEDIO EN DISTANCIA 

La operación que se realiza para promediar en distancia consiste de 

un promedio lineal de un número predeterminado (NR = 4.6:8) de mue.! 

tras en distancia. 

Vo = ( 3. 2) 

El valor de NR se restringe a una potencia de 2, para que la divi-

sión en (3.2) sea realizada por el corrimiento de un bit implentan 

do con registros de corrimiento o multiplexores. 

PROMEDIO EN TIEMPO 

La operac1on que se realiza para la integración en tiempo requiere 

la implementación del algoritmo de un filtro paso baja digital 
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mostrado .en .. lá Figura III .14; .dicho algoritmo esta dado por la si--

guiente 
··'-k 

CÍ-B) 
.- . - ', : . ~ : ' ·' 

donde:· 
. ·. ·. ·:. :: . :.: ' -r~~ ::·.: .·: .. -. 

~'.:t";~iij ·~e¿rmá~;.~l.~ rapi~~i ~at? lá curv~~:;:~?;:' •.. 
.:'<•',;•,:·._:,~:_>·.•,':;:,;.~:.'..:" '••• ,'i'¡··.r ~::."'o:,•• 

. Vi.n}f ·f~~~·~.~:~d·~.~7::!;t;·~~·:a~:t:;:)~,.· C,:~··· ·~··~··;~a; ~.~.r ... ~.~·1· . circu i'to 

v 0 <n~1 ;::+\.La .:·~~~id~ ~~S,~.ll~'!I. de. (n~lJ ~~·E?stf a~.: .. ~· ··,~.: 
'"'": .... , .. ; ;~·::-~·: ·· ~ <~;!: ;'.· >' ~-~) ~'./_·-

- - .. :". •, . --.• : ~:·.~·:···: 
:::- : .. ~~'- :·~:::>·:.:- '!·."":>> ._·,_'/;,,, ;:-_-· :<: ..... ;/:_<~,~-

' ""' . " :.~ 

FIGURA PASO BAJAS PARA LA INTEGRACION 

EN TIEMPO 

Haciendo iteraciones con la relación (3.3) se obtiene a la salida -

del filtro el promedio de las muestras de entrada. El número de i

teraciones o pasos para que el voltaje de salida llegue el 90% del 

promedio depende del valor determinado para la constante B. Ya que 
B = 2-n, 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 iento. La Figura III.15 muestra las curvas de ite 
ración para diferentes valores de n ó B. 
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. FIGURA. r1'r. l 5 l~URlJAS DE PROMEDIO PAR~ bIFEREMTEs: l)~)LÓREs' 
DE LA CONSTANTE '8., <., :,. ;;:,:·.< .( 

':,~<:;,:~,.··~ ..... 

Cada pulso del radar que se presente. a la s~lida.~~J.<i-~t¿gt;d~~,es el 

resultado del proceso efeGtuado durarite>i~J~f~os ~~t~l~i:cires, tal 
corno se esquemátiza en la Figura III.16, 'esto es, el promedio se · 

lleva a cabo continuamente cada 15 pulsos tomando en cuenta los -

14 anteriores. 

Los bloques de la Figura III.11 que realizan el proceso. completo -

de la integración se describen en los parrafos siguientes: 

CIRCULADOR DE MUESTRAS DE DISTANCIA 

Los datos digitales que representan el nivel de la muestra analógl 

ca del convertidor A/D llegan a la entrada del circuiador de mues

tras de distancia. La primera muestra es cargada en un registro·-
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FIG.111.16 ESQUEMA DEL PROMEDIO EN TIEMPO 



digital y se le suma un "cero". Esta muestra es realimentada o -

recirculada para ser· sumada con la segunda muestra y se repite el_ 

proceso de circulación hasta la cuarta muestra. 

El promedio de las 4 muestras en cada kilómetro u 8 muestras en 2_ 

kilómetros, se iealiza en circuitos digitales por el corrimiento -

de los datos en multiplexores posteriores al circulador lo cual es 

equivalente a mover. el lugar del punto decimal binario o dividir -

por 2,4,8 ó 16; en este caso 4 u 8, según se desee. 

MULTIPLEXOR .. 

Este blOqÚe. con~~a:~~ ~··. ~fac~~ 'm.ultiplexores, cuya función e~ equ_i 

valente,;a; la"\:de\üh·!int~~rÚptor de 4 polos. 2 tiros ( saÚ~as) y rea

liz~ 'ia~'fategra:A6ü·c~·ri~1ciGi:~~d.a •. En una de las pl~cas la salid~ 
es. c~~tj6J.~da-:p.dr,~·éf';'.·i:nt~r~J~'tor de intervalo de distancia* (prom; 

dio de '4·}:'i,i~~~·~'r'.~~J~ri('l,~km'!ü B múestra~ en 2 kml y en la 2a. placa

su saÜd~·"~~ ·:¿~·ri'tfofaci~'\;or el interruptor de muestras de tiempo*
( 15 ó 3{)',.J;'.~os;.'~trl.'t.i.~1·e~6res son conectados de tal . fox:ma que rea

lizan u~a división. :c:ori Un corrimiento de datos lo cual es equiva-

lente a recorrer el punto decimal binario o hacer el promedio de 4 

u 8 muestras. 

ALMACENADOR BINARIO DE DISTANCIA Y REALIMENTACION ESCALADA. 

Estos dos bloques (Figura III .11 l son la parte principal de inteqr,2 

ción de video del DVIP. Esta compuesto. escencialmente de circui-

tos integrados multiplexores, sumadores y registros de corrimiento 

que almacenan 256 ó 512 palabras de 12 bits. El interruptor de -

muestras de tiempo* seleccion~ 15 ó 31 pasos en ia curva de inte-

gración. Cada paso cubre un pulso de repetición. 

El almacenador de muestras de distancia y el bloque de realimenta

ción de escala forman un lazo .cerrado donde los multiplexores, suma 

dor y almacenador operan bajo el control de un comando enviado de.2_ 

de los contññores de sincronización de la Lógica de Sincronía. La 

F.i.gura III.17 muestra el diagrama de bloques que ejecuta la inte--

gración en tiempo (ecuación 3.3) mas detalladamente. 

* Interruptores situados en el panel frontal del DVIP en la consola con dos po
siciones: 1 ó 2 km y 15 ó 31 nuestras de tiempo respectivamente. 
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CIRCULADOR DE 
MUESTRAS DE 
DISTANC,...I_A __ 

ENTRADA 
A/D 

MULTIPLEXOR MULTIPLEXOR 

ALMACENADOR BINARIO 
DE DISTANCIA 

256 256 

. 1 

.. SUMADOR 

RESTADOR 

l/B o l/16 

SALIDA: 
PROMEDIO 

FIGURA III.l~ DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OPERACION DE LA 

INTEGRACION EN DISTANCIA Y TIEMPO. 
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NORMALIZADOR DE DISTANCIA 

Este bloque tiene la función de compensar las señales de video int~ 

grñdas, debido a la atenuación producida por la distancia. 'La fun

ción de normali~ación de distancia es autornaticamente deshabilitada 

cuando las señales abajo del nivel 2 de precipitación estan siendo 

procesadas, así mismo, la normalización no se aplica a señales a 
distancias mayores de 230 Km. 

La normalización en distancia proporciona una corrección de l/R 

(R - Distancia del radar), con OdB~ 230 Km y una corrección de 21 

dB a 20 Km. La corrección de O a 21 dB es apÚcada en incrementos -
de 1/2. dB; La. función de:nor~aliz~ción se utiliza principalmente -

para la. calibr~cion de .1os. niy~ies de·• precipitación de disparo, de 
ta1. forma <:itie ei ~iv.~t a~.,;h·i·~~·~:r~·:No '1 no está normalizado y los n! 

.. - .::, . .:. ' ... -<:.::y:·; y '.J·· .. -.·;~.: •',"~·~>"'.::1::·/:"~\<··.;:J~.:·.::·..::~::::;".' .. '<!._'-. :_·.,.,;·-:, .·. 1 ,.· ' . . ." ' . . - . 
veles dél ·:2 ·:.aE.6::sHqüeaan;n6ima1izados en distancia. 

':' ''. .. ",:¡: ', .'} . ; . •, ·. •\ '<·;·,':". . : ! ~-~ ..... ·, ', ~- )> . . ,, , • 

un interrupt~~ ~i.tuado. en ei ~anel frontal .de la cons?,ia <s:rc.J con

trola Ú n'ornializacÍÓn.. Cua~do'. es.tá en ~o~.ición ~~\: ~~s}~~ncictaqó 
(OFF), las señales de video.son'· transmitida:~j{ri·carnbió'¡· ;;,'.. 

' ~ ' ' 

•·.: ,,.:·-'. ·_:·:·':.\;:_:,'·, 

DETECTOR DE NIVEL 

Seis niveles de precipitaci6n pueden ser detectados~ L6~'detecto-

res consisten de 6 pares de comparadores digitales los cuales cqmp~ 

ran el nivel de video del normalizador de distahc~a ~o~ un valor de 
los interruptores digitales miniatura de a posiciones que pueden 
ser fijados digitalmente en pasos de 1/2 dB .. cualquier sección del 

interruptor puesta en ON ó cerrado tiene un'valor de cero. Las se~ 

ciones del interruptor en OFF ó abierto tienen el valor ~ue se mue~ 
tra a continuación: 

SECCION DEL INTERRUPTOR 2 3 4 ·5 ,6 7 8 

ON o o o o o o o o 

OFF 64 32 16 8 4 2 1/2 

El nivel detectado en dB será la suma de todas· las secciones del i!!. 
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terruptor puestas ~n OFF. El nivel exacto de cada detector se fija 

de acuerdo a especificaciones del sistema. 

GENERADOR DE MARCAS DE DISTANCIA 

El generador de marcas de distancia utiliza 6 pares de comparadores 

digitales los cuales comparan cuentas de distancia en incrementos -

de 2, 4, 8 1 16, 32, 64, 128 y 256 Km con un valor prefijado en int~ 

rruptores miniatura digitales de 8 posiciones. Cualquier sección -

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 u continuación: 

'.•' .'· 

SECCION DEL INTERRUPTOR. • 2. 3 4 > ·:,5 6 (1 ·. 8 
~ -'·. '• ,,' ~ ·:;'·~i}~~::'i .i':; <" ·, -:"<: ~-,,, ><:.' 

¿::. . 2: 6 "; : ~ :;: .. \~]Jj~¡;;.:;¡, . '..: .: ~ ·}~:, ... , : 
:;" :':· \<\.1.::~1:,.·'" '"'·.: .. ,-· .. .:-;"-';·.:·:~-»,:.:. ,j•''··; - ·,·:,:-~~-"';;·-~~:. 

=. ·, :- - >':/-:·:_·_:. ·:;- . \-: . ·--": ·<.· ->: ~/:(¿: .. :·:~>-. :;· . :-.. · ;~:~·\-;.~:-:·:_..:/:.'~-.f;;~_·-~:-i//\-.J~~-.-:;;·;·~,:. ;·.:~L::_·: :_-~ ·~~{<~::~;~·:_:·:::_-; --~/.: .· -
La sal j da del generador .. son pulse>s:; cuadrados que;,.'i;epresen tan;:;l:as -'-

• ' :.' » : : . <,;, .' '--. :-..:-.-.~···"!:. <- .... _,..: ~ ':';-~'·.'. --: '; -. ' ~ --~'- ~ -.. ~-- "t,.'.:'.~:~::\ '.'~!~y~·.;y:'.·).;. ~:- . :: ~~ ¡.::;.::.:);_'.~, }/;·.;:,.'_~l-;.> .. '" 
marcas de distancia}, .. úsando como lfasf!: 6; 6 ús,eg: ppr:·Krit ;de''radax: :y al 
tiempo que. se list~: a;: corytirni~ct6~~ , '' > , •• ·' " , . 

- Marca dci '2ó 'Km ~p~r~ce a 133. 4 useg> .··: ·,,., . .;. ., -~ 

- >~arca,::de ~30 ~Km· aparece a 1534 .1 'uség., · 

- Marca d¿:;·,330' Km apárece a 2201.1 ~~~J;·:.' 
~: Marca de 450 Km aparece a 3001; 5 us~9\> 

LOGICA DE CONTORNO 

Las sefiales d~ los seis niveles salen del detector de nivel hacia -

el bloque de Lógica de Contorno. Se le llama Contorneo al.video de 

los niveles de precipitación en las pantallas del radar, presentan-
.do el njvel de precipitación l c<'mo gris, el nivel 2 como brillante 
y el 3 como negro, repitiendose los tonos para los tres siguientes 
niveles, es decir, el nivel 4 es presentado como gris, el nivel 
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5 como brillante y. el nivel más al to o 6 como negro. Una represe.!!. 

tación de las tonaHdades de los niveles se muestr:a en ia E.'igura -

III .1 8 

Los tonos de gris 'i brillante son señales de ~uls~s cuadradbs Sie.!!, 

do Ja primera señal de menor amplitud que laseg\inda, (F,igÜr~ II~.llJ) 
Las sef.ales de los niveles gris y brill.ante puecie ·~er incU'1idual-

mente ajustados para obtener el mejor contraste en la pailfá1ia~ 
·,.,·. 

Las señales de los. seis ni veles "~alen del detector de nivel. hile fa_ 

la Lógica de Contorno. 

Los nivele·s 1 .Y 4 son niveles gris que combinados por medi~s e,lec.

trónicos forma.n' la señal cuadrad~, de la mism;, forma les ~.~v~t~s. -
brillante 2.·yéS generan otra señal cuadrada. >;'., .. 

. . . '. . ~ . . --· ,?; ' ,, : ·. . : . 

Las c:k>s señaies y ias marcas de distancia son mE!z~iad ~',·y>.'am'pÚfic~ 
das para Li: dir~~tamente a la pantalla deÍ PPI ' <··' {(. ~:.' • 

un interruptor situado en el pan<l frOntal de ~~\~~~~.~f~i~~i~~~~~-
la presentación· de Vidéo· normal. o'16garÍtmi~~ y•y;~e9·,SC>!1.t,9rnefldo. 
LOGICA DE SINCRONIA •· '. .. "·· ., < .; · · ~x ;,.~_·. ·.1::· ·:· •. ;:} 

\ ' .... : : ~ .. : 

Este bloque es el q~e ~P~.7r6;~ y.genera los tiell!~9s· para que los d~ 
más (Figura III. Ü) funciorien~orieC'taln~~te. ú;tiJiza.'coino' base de 

tiempo ur.. oscilador aé'' 'l.~.:~Hz c;JUe opéra .contil1~~.ffi.t;~1:e con. un período 

de 83 micros~g. "- ·· >. 

La lógi~a de sincror'.í~ prop~rcioria las siguleri~e's::.furi.ciones. por m! 
. 7·- _,-. -· '" , .. ¡ 

todos digi~ales, ', · 

l). Generar pulsos cuadrados ~ue repres~ntan las ctientas de 

distancia de l,2,4,8,16,32,64,128 y 256 km, para el ge 

nerador de marcas de distancia. 

2). Generar· varios pl·.lEos de sincronía tales como: 

ADC Comando generadc a partir dei oscilador de cris 

tal, usado en el cohvertidor ~/D y en el ampl! 

ficador de escala para transladar en valor an~ 

lógico de la muestra al equivalente decimal. 
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INTENSIDAD DE PRECIPITACION 

Mur llgero--------

Llg1ro -----~. 

Fuerte 

FIG. 111. 18 TONALIDADES DE LOS SEIS NIVELES DE 
INTENSIDAD 



LAOS - Tren de pulsos positivos de 512· km de duración,

i ... 

_cada pulso es de 54 microseguqdos de ancho y oc~ 

rre al final de cada conversión A/D. 

· LRac· - Señal cuadrada que cuenta 4 o 8 muestras . 

. SHIFT - Seftal cuadrada que da un pulso cada 4 o cada 8 -

muestras. 

Además se generan otros pulsos de sincronía para el buen funciona

miento del sistema. 

2.5 AMPLIFICADORES-DISTRIBUIDORES 

Son dos los amplificadores-distribuidres y.astan corit~nid6s·deritro 

de la consola como se muestra en el diagrama de la l'.'Ígú:ra. nr{l 

AMPLIFICADOR DITRIBUIDOR DEL TRIGGER 
. ,·, "!:, '\>' "'(, 

. ___ :_:·.'_,._. 

Este amplificador esta compuesto de· seis canales"·al!l~·¡:{~fé~.~c)~e~,. 
, · .. ,: · .. :.·.;,, ;":~<-::~, ·=·1~:-'.';;;·_'..' _.,.., ."·; '-~ :' 

iguales excitados por una línea comun ·que es la erltra~~.·~el;pulso;_ 

de disparo generado en el Indicador A;' .. ,,.e -:·•.'":X1 
,,;,:,..: ... -'.:·_,_'·'~_:·(\:-?:(f<':::_,,.. . . 

Las salidas de 3 amplificadores son distribUidos a<loá}r-iñdicádores 
- ' ';; ,,- ".: . ' . -. '":". -, : . ~ .. :"'. ; . ,, ~ ,_-: '. ; .. 

PPI, .,RHI y al DVIP. :·:;./,_:;,_:>'' :.-.. y;,· '··-:::' 
Los 3 canales restantes son salidas .. a cÓnectores auxiÚar'~f de ch~ 

.. . '":-:,•.,;-.:' 

queo y monitoreo. 

Además,· contiene· un cana'I.·'áiÚ'ci~nal que. ampl.Í.Uca el_ t:í:iggei: que -

excita el modµlador dei trari~misor-receptor ~· : , -: • · 
( '·" . '.., ..... · -

AMPLIFICADOR-DISTRIBUIDOR DE.VÍDEO. 
' ; ',: .:.:~i-- <.' - • 

Las funciOn~s :d~f. !=lmpJ..ifiá.ador_,distribuidor de .video;:~.(,~:· las si"'.' -

guientes: 
'-·',' ··, 

l) ~ Ac~~.~ar' ~J. videoédifereri~,i~i/d~l traíl~~üiol-~rec~ptor para 

· ... transformarlo y amplificarlo a una sora' Hri~-a~i~ cua1 -
-:·· •'- _; ~ J -

alimentará al DVIP. ;\.:' · · 

2). Aceptar el video procesado del DVIP para amplÚicarlo -. ' -. . . ~- . : '._ 

'y distril>uirlo a se.is canales diferentes; 'tres -d~ los -
\ . . .. --··. - .. 

cuales éon para los indicadores A, PPI y RHL ilos ~· ~-

otros 3 restantes son aplicados a conectores de 'salida_ 

auxiliares de video. 
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2.6 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SEÑALES PRINCIPALES 

Para tener una idea clara de la sucesión de la señal de disparo así 
como de las sefiales principales de sincronización, la Figura III.19 

muestra un diagrama el cual relaciona el tiempo de cada señal con -
la distancia representativa en los indicadores. 

El tiempo de ocurrencia de las. señales principales de sincronía y -

de disparo determinan la ocurrencia de todos los eventos del siste-
ma. · .. 

El elemento principalde.Úempo es.un'oscilador ~~e produce pulsos 
a una frecuencia ae .1499 .. i~~-~Íiz'.que-:eq~.i.valea üria«Hstancia -de: 

.. ,,·< .<··.;.-.:'.~¡-: :<;,-'·" \~<.:' ·_::.:"'.~-,-< :·:·_·,.· 

. d=. : ~'., 2 1 i~ ~:. ~°':ti~,~,.,· t'i~j 1: .~, 
, . ,, , :-·:·-~ ... --~:-:_}~:~~?f"~·!\::~~~,~¡;~~:~::.~s.;:~~~~~~~---··"::- -_. _ .. < ,,.., , .. <:~ ~ ·:·· ." 

entre_ -pulsos .. sucesivos y_ e~ la}r,E!s.ól:üciiSn:c:lel_ subsiSterila ·de distan-
cia. usado "para determinar •'la' a'I~~~H'~f~_f;~~--.. r~dar. La. f~ecuencia bá
sica es contada hacia abaj; pb~:'ni¿:di.~:de; contadores digitales para 

-producir pulsos de 14.99i _K~i- 6_:10<Km entre pulsos sucesivos •. Así 
mismo esta frécuencia es dj_·;~in~id~ para producir las marcas de di,!! 

• . ·1.:>'- .. 

tancia de 20 Km con una frecuenéia de 7.4955 KHz. Las marcas de --. . 
distancia' de SO, 100, 230 y 450 Km son producidas de la misma forma 

con frecuencias de 2.99, 1.49, 0.652 y 0.33 KHz respectivamente. 
- . 

Del oscilador principal también es generado el pulso de disparo --

principal para los indicadores con una frecuencia (PRF) de 259 Hz -
además_de_un pretrigger para el transmisor el cual compensa el re-

traso de propagacii6n y de la línea de transmisión. 

La señal_ 'Range Gate• es _la que controla el barrido y conjuntamente 

con la del amplificador de blanqueo par~ las diferentes distancias 
( 100, 230 ó 450 Km). 
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FIG. 111.19 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SEÑALES PRINCIPALES. 

* Esta senal cambia de po-
laridad y amplitud, depen -
díendo de la posición de 
la antena. 



3. TRANSMISOR - RECEPTOR (UNIDAD 2) 
. . 

El tra~~misor es la parte del radar 'qtie ·geneta: los pulsos de al ta 

potencia, teniend.o las siguiente~ caracteri.stI~~~:PrirÍcipales:. 

l) .Generar energía de RF. m~Úan'té .un lllag0,etr6n que opera a 

una frecuencii1intonizable ~e 5660.a 5650 MHz~ 
. ' ' 

2) .. La potencia de salida de los pulsos es dé 250 KW ~on dura-

ción. de 3 uaeg y una frecuencia de 259 pulsosp~rse~. 

3). t)tiliza 'un duplexer para l~ transmisi6n y recepció.n de .• la 

. :· séñal por la misma antena. }'' .. 

4) . Utiliza un acoplador bidireccional el cual . p~'rm:lt~'m~dil: -

mente. 

3) Contiene un amplificador de FI cuya b~nda .. priricip~l es. lo-

gar! tmica con un rango dinámico de 80 clB; · .. 
e'·.· ,· · .. · • ' ;,, . 

Tanto e.l transmisor como el receptor estan situados en la 'mism_a c!!_ 

bina ( Ffg\írá III. 20) • Las especificaciones técnicas se darí'eri· el 

Apéndi~k c: . 
3.1 . DESCRIPCION DEL TRANSMISOR 

El diagrama de bloques del transmisor se presenta en la Fig~ra: --

III.21 y a ella se hará referencia para 'ia ª.~í~f1'~f~?~\ 
ALIMENTACION PRINCIPAL ·.·/};;§i>oi· ..•. 

, ... : ·,, '; : . '¡.:: :; :l, .!· : ·~.· ·. 
... ;·. 

La alimentación para ei transmisor y receptor; ~~(es C()ntrolada 

desde la consola y del mismo T-R. 

La cabina del T-R tiene dos interruptores de alimentacióni 1) Ali-
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FIGURA III .20 CABINA DEL TRANSMISOR-RECEPTOR 
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mentaci6n principal y 2) Alimentación T-R, los dos.deben e~tar en -

la posición de encendido para· la operac,ión. : · 

cendido. 

TRANSFORMADOR DE VOLTAJE CONSTANTÉ'< 

Todos los elementos de.l T-R. funcionan co~ un' ~oltáj~ regulado por -

un transformador de vo1 taje de lin.ea < friJ. . I.a: ré9u1ación esta· den 

tro del 1% sin carga y a plena carga' ~~~ti-'6' a~J..f1q% del rango de-

· voltaje de entrada. .:· 

VARIAC DE ALTO VOLTAJE 

cuando el relevador 2K2 ... 'se cfertá':¡á~d.~·;cualqui~r :¡~~er;¿:ptor;·,· '.Ra--
. . . •·. -.',''·e :·,:.: . .... . : . .Ó·.',--.) >. ·~ '':· ,': >· ·."·:· ;•<'·. <· ' ';: ·.-.. ·_;·:: ·_,'. ·..::' ·~ : .,~,':;~'.-(~·.-':.''.i .->.--~· ;'.< '·'·~{··~·:-.'. 

di ación ON' 1 se le aplica al: vaiiac.·un''voltaje de,O<a·.130,'·,VRM~ ·el -

cual puede elevarse o reduriirsepa~a·variar el'vo.i'~~j~,d~'·l~·:f~én
te de a limen taci'ón de O a 4. 5 KVDG. 

FUENTE DE ALIMENTACION DE ALTO VOLTAJE 

Esta fuente alimenta a la red formadora de pulsos, propordon~·ndo -

en funcionamiento continuo 150 ma . a' 4. 5 KV. Co~tieri~ res'istenci'as 

divisoras de· voltaje para.:el medidor de· voltaje con el. cuál se· ver_! 

fica el nivel de salida de la fuerite. 

MODULADOR 

Refiriendose a la Figura III.21 el modulador está compuesto por -

los elementos que se encuentran dentro de la línea punteada, tales 

como: una red de carga, un transformador de pulsos, el thyratr6n, -

elementos de aislación, et¿, 

El propósito del modulador o pulsador es proporcionar un voltaje y 

corriente adecuados para que el elemento generador de la energía de 

RF opere correctamente. 
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Algunas de las consideraciones para la selección y diseño dé un mo

dulador son las siguientes:. 

Longitud del pulso · 

PRF ·,,·,:: 

Voltajes y 

- Protecci6n ::~r ~:::eta!·~º=P.'f ·~ª:{~Z~~~~-~-~6n> · 
- Tamaño y peso 
- Eficiencia · ··· ·. · . •··. · · ".· · · 

Existen· varios tipos demoduladores, teniend~ todos una caracterís

tica en camón: Contienen al~dn med~o-para alrn~cenar la energía y un 

interruptor para control~r la de~carg~ de la energía en la carga. 

FORMADOR DE PULSOS 

El formador de pulsos es una unidad.cerrada, sellada y_llena'éle a-

ceite la cual contiene componentes de carga resonantes y un tr~ns-
f ormador de alto.voltaje. 

El alto.voltaje se aplica al puntoEl.Y carga los condensadorés a -

través del primario del transformador.Tl conectado a tierra. La b,2. 

bina de carga Ll, el diodo de carga y el ~rimario del transfor~a~or 
forman Un circuito resonante en donde el tiempo de carga de "los CO!!, 

densadores es ligeramente menor a l/PRF ó 1/259 de segundo. Una 

·vez cargados los condensadores, y al aparecer el siguiente pulso de 

disparo, el gas del thyratrón queda iOnizado, poniendo en corto el 

punto.E2 permitiendo descargar rapidamente la energía almacenada a 

través cie.1 primario Tl y produciendo un pulso de 25 a 28 KV y cerca 
de 30 amp; 6 una potencia pico de 740 KW en el secundario. El re-

torno· de corriente de la red formadora de pulsos polariza negativa

mente el thyratr6n y lo corta. Una terminal del secundario de Tl -

esta conectada internamente a un lado del transformador T2 y de ahí 

va directamente a los filamentos del magnetr6n. La Figura III.22 -

muestra el diagrama de los tiempos de disparo: 

Se utiliza un diodo de corriente inversa y una resistencia de lÓO W 
para cortar las corrientes de retorno del transformador Tl, de esta 

forma se protegen los circuitos del modulador. 
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ISO V 

PULSO EXCITAOOR DEL THYRATRON 

-1 rllER-E-TRA_S_O_D_E_L_MO_D_U-LA_OO_R-----ll.HI mH 9 ----------...;...·_· ._ .. :'-,,....'::.'-(_,,,""· ·'"'-"-.:.;i.r{ 

l .... PULSO DE RF A LA SALIDA DEL MAGNETRON 

l 
',· . :} ,·.. . .. ·' .. ,' 

. · .. '.TlEM~ri:DE CARGA DE LA .. REO 
-- --

--~------íl~~-·;a.... _______ P_u_L_s_o_o_E __ o_1s_PA_R_o_·_p_AR_A __ L_os __ 1_N_o1_cA_o_o_R_E_s ______________________ ......1íl ________ _ 

FIG.111. 22. DIAGRAMA DE TIEMPOS DE DISPARO DEL MODULADOR 



EXCITADOR DE PULSOS DEL THYRATRON 

Este bloque es una unidad blindada la cual amplifica el. trigger ge

nerado en la consola a un' voltaje de 150 a 200 V de amplitud y un -

ancho del pulso igual al de la entrada. 

La amplificación del pulso de disparo de lleva a cabo mediante tran 

sistores de potencia y es conducido a trav's de ti~ filtro al thyra

trón. Esta unidad proporciona además pulsos de·trigger auxiliares_ 

para varias localizaciones. 

FILTRO PRF 

El filtro PRF ~s una unidad'. ce;r.a~a· _que ··~~ :~dj~za para prot;eger al 

de pulsos .de lCls r_~t~inps de vóitai~.,pr~ducidos por el, -

ionizado .. l'os cuales o~ur'ren a ,~ná'·:f:i'~Ó~'encia ·:ápro~imada -
y llegan ·ª alcanzar ~l~~nbi:(.ci~~ft~~··ak;'.401ts •..•.•... • '., •• . 

excitador 

thyratrón 

de 20 MHz 

; .'·.,··.··,, ... .;. 

THYRATRON · ,;', . , :·, .· .· : 

El thyratróri es una vá1vula·llena\de.:g~s ci'onteniendo cuatro·~iectro 
dos: Un filamento, un c'ái:od6,'~~·-·~ri:()~o ~/·~na rejilla. 'GenérÚin~nt¡ 
estan llenos de hidróge.no ¡l~r~_.k:r~1Jnáar su· vida' lltil. su función_ 

es similar a la de un inte;rup'tor, .e~ disparado {ó cer~ado) cuándo_ 

se le aplica un pulso de, 150, V ·.eh su rejilla, manejando corrientes 

pico extremadamente al tas; requiere dé 6. 3 V a 10 .amp .. en ,SU fila-

mento, el cátodo esta conectado 'al chasis y la placa a un diodo' de 

corriente. inversa CRl .y :de ahí a una resistencia de caida R7 .de 100 w. 
( >', '·'' ' • ~ . . ' .· ' 

Cuando elthyratrónestá ionizado se produce un corto circúito a -

tierra dei pllnto E2 del formador de pulsos. La.válv\lla.pe.rmánece -

en estado ion.Í.Zado durante el tiempo de la duraci<Sn, del'puls'o,, o -
. ' .. :~. 

sea, 3 useg. :, ·: · ,~i·.: ,,\, ... -::·:~Y-->·:·· 

El diodo se incluye para eliminar los altos; vo~~fj~~f~e):;+~Y~f~·~- en 
el caso de que la carga funcionara mal ya que los' altos··.;¡.¿,¡ tajes en 

el &n6do podrían dañar permanentemente. ia· vál.v¿ia: "{~?. ' ... ' 
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MAGNETRON 

El magnetrón es un oscilador que se caracteriza por su tamaño pequ~ 

ño, peso ligero, voltajes de operación razonables, buena eficiencia 
y larga duración. 

Tiene la función de convertir la energía extraída de un campo elec

trico constante (potencial) a un campo de RF (Radio-frecuencia). 

La estructui·a básica de un magnetrón cons.i..ste de cavidades resonan

tes identicas colocadas en un patrón ciH:ndrico alrededor de un cá

todo también cilindrico como se muestra en la Figura III ,23~ 

CAMPO ELECTRICO APL1C/..oc:)~ .(E) 

A NODO 

:.;,···: 
.. ~: _:·- ~·: ',. ,., NUBE DE ELECTRONES 

~·" 
CAMPO' DE· 

MICROONDAS ' 

FIGURA III.23 SECCION TRANSVERSAL DE ·tJN ''.MA{;NETRÓN •.. 

Un magneto permanente es usado para producir un ,fuerte campo magné

tico normal a la sección·trans~ersal. El ánodo es mantenido a un -
alto voltaje positivo con respecto al cátodo. Los electrones emit,i 

dos desde el cátodo ~on acelerados hacia el bloque del ánodo, 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 dirección. 

La totalidad de electrones emitidos por el cátodo forman una nube -
de cargas negativas girando alrededor del eje del cátodo, la cual -

se extiende hasta una distancia intermedia entre los radios del 
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ánodo y cátodo. El movimiento de la nube giratoria de electrones -

en el circuito de microondas del ánodo concéntrico induce en dicho 

circuito una corriente de ruido la cual excita a las cavidades res2 

nantes formando un campo de microondas a la frecuencia de resonan-

cia. La velocidad de los electrones es funci6n del voltaje aplica

do y del campo magnético y se hace que estén en sincronía con la v~ 

locidad caracteristica del circuito de microondas. Consecuentemen

te, como la nube de electrones esta girando se concentra en ramas -

hacia las cavidades convirtiendo su energía potencial en energía de 

microondas. El proceso continua hasta que los electrones golpean -
el ánodo. La generación de energía de microondas esta limitada.por 

perdidas óhmic~s internas. 

La potencia de microondas almacenada en las cavidades es acoplada -

hacia el exterior a través de .una guia de ondas. 
':, > · . • : 

Este mecanismo de conversión de energía es altamente efici~·nt~/1 .es
to es, los valores obtenidos pueden ser tan altos ~ori.o del '65 'éll; 75%. 

:¡·:.-.·,;_·, 

El magnetrón utilizado en el Sistema opera maximo a. 320 K~{'uff;P.RF 
de 259, un pulso de. 3 useg de ancho y un ciclo de tr~jo:.·~e'···o.ocfon. 

. .' ··:,-·.-, . ..__ .. 

La válvula tiene una eficiencia de aproximadamente50%opérandocon 

una carga resistiva de los compone~tes de la g~~il\?~_:.;C>~##'~; . 
;;····· .. , :::_;·,:·:::, :'·:\i·:'··· .. > 

,C·.' >. 1 

DUPLEXER'. -.··:- . '· . ,. - :..:.J .. ,:~.~\·.~:';::· .. · 
·,_ ;-~' .. -;" ·: 

El duplexer es del tipo híbrido balanceado, ccill;.1.lni·,r~iación de 

plamiento de. 3 .dB y ~sf.válvulas TR (Transmite-~~cil$ef ;~~~i~·~. 
acg_ 

Re-
quiere de un· vol taje constante de -700 ,v para ionizar cada elemento. 

Esta basado en un juntura híbrida de ranuras angostas las cuales -
consisten de dos secciones de guia de ondas unidas a lo largo de -

una de sus paredes angosta con las ranuras a lo largo de la pared -
común para proporcionar el acoplamiento en ambas. 

En la condición de transmisión (Figura III.24a) la potencia es di-

· vidida igualmente en cada guia de ondas por la primera juntura hí-

brida. Los dos tubos TR estan ionizados o activados actuando como 
corto circuito y reflejando la potencia incidente hacia el lado de 

la antena, según se muestra con líneas sólidas. La energía que 11~ 
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. . 
ga a pasar a traves: de los·>tubos.TR· (mostrado· con ·líneas punteadas) 

es dirigida al iacfo dé.:gtiia de Óndás·· l¡ c¿1~1 fI~ne ;abd[>lada .una ca,;: 
:',.'i~~,' :·~ .. ,¡·>/:': 

ga. '.:'',';::' 
1·; . - :.:.~;: . -.. ,. : .' - - ., 

En la recepcion i"os tubos TR no ~atan a~tivados • ó ionizados y las -

señales del. eco ;p~s'ar{~··tr~v¿s d~l du~l~xer .y entran en el receptor 
.,. . · .. ' . . . .. :: .,· 

como se muestr"a 'en la. Fi9ura III. 24b~. La. potencia se divide igual

mente en la primera ranura 'y causa un, defasamiento de 90°, recombi

nandose t.:h él. b~azo '.del :·¡;~ceptor ~.no en el. lado ,de la carga • 

. ANTENA 

===--' 
ACOPLAOOR BIDIRECCIONAL 

, ... ·. . ,, - ' 

a) CONDICION DE 

ANTENA 

ACOPLADOR BIDIRECCIONAL· 

b) CONDICION DE RECEPCION 

FIGURA,"!IL24. DUPLEXER BALANCEADO USANDO TUBO DOBLE TR . . . 

Y DOS JUNTURAS HIBRIDAS. · 

99 



ACOPLADOR BIDIRECCIONAL 

La energía de RF del duplexer es tran~~itfda al acoplacÍor bidirécci.Q_ 

nal y de ahí a la antena. Este acopl~dot tiene dos, ~~necto~~s que -

se utilizan para medir la potencia transmitida y la refl~jada. 

El acoplador bidireccional es ~na jun~ura de dos guia.s~e ·ondas 

cuatro puertos y acoplados por unas· ranuras. ·La .. :Figu.ra III .25 

tra la ilustración de un acoplador. 

de -

mue!!_ 

•··: 

El acoplador tiene la propiedad de que ?ºª onda • inc~dente en el pue!:. 

to l acopla la potencia en los puertos 2.\i : 3 pero· ,no en el 4. Simi

larmente, la potencia incidenteen ~l~ptie~~o'.2laacopla.en los pue!:. 

tos l y 4 pero 110 en el 3 •. Los· pu~~~~~··1:~'i:'"4 y analogamente 2 y 3 -
y·:·;• ·\::1;\, .; - .• :. " . , 

son no acoplados. •·,·,, 

La operación .de un acoplad(>r es medida p6'~·dos parámetros: 1) Aco-

plamiento, 2 l. Directi v~da.d ~. 
·"-: ~::/ ;.,. . '"' 

Si Pi es la'. po'..endia incid~nté a transmitir y Pf es la potencia aco

plada en a1~~cciÚ direc.ta' el acoplo en decibeles esta dado por: 

,,.,. 
' " ', :· ;··.·"'/ 

e= 10 log ..!L. 
Pf 

Para este, radar. C ~ 30 dB. 

Monitoreo 

Potenci 
Transmi
tida 

pi 

. :, 

FIGURA III. 25 ESQUEMA DEL ACOPLADOR BIDIRECCIONAL 

1 00 

Antena 

PT 
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' ' . 
'. . -· -

r.a directividad ·e·s una medida de. que ·.tan bie·n . .la potencia puede ser 

acoplada en ·1a. direcci6n deseada en· la segunda gÜla de. onda; se def.!_ 
ne como: 

Para este radar Ó "= 40 :ClB'Ó ,sea, .·una :;;~la~~iÚ/de pf'~i§g,oq: Pb;• 

.. ,.. -~:'/:: </!. 

3.2 DESCRIPCION DEL RECEPTOR ... ~·: 

El receptor es parte del Trans~i~oi:-'-R'~cepr~:~, y '~i:di~cjrama de blo---·: ,'. ;'.,, •" • :< <;.:·_:· : ... ·> i, ~/·'.6:~·¡ . ><~~ .:¡·-,·. \, ~.;;_;\:·~ .. '/; ':, l. _ • 

ques se muestra en la Figura IIL26; .. J': Para _'su'',desél:ipción se expli 

cará el funcionamiento de. cada bloq\i
1

~ ,~i~~i~riJ·~»(~i c~~ino de la se-= 
ñal de RF/FI en cada uno de ellos>. ···.·' 

FILTRO PRESELECTOR 

La señal de RF del ·duplexer se apli6a cÚrectamEint:e. al filtro prese-

lector. Este. filtro.es un' elemento de. 3_~avidad~s con tres mecanis

mos de sintonía cuya funci6n es atenuar 'ia potencia reflejada por el 
oscilador io'cal (LO) hasta por SO dB •. La~· pérdidas que ocaciona és-

. . . . . . \ 

te filtro pueden ser de 2 dB ó mas, por lo .qu~ puede ser opcional ba 
jo ciertas condiciones. 

MEZCLADOR - PREAMPLIFICADOR 

El mezclador estcí compuesto por dos diolios de cristal CRl y CR2, la 
'. 

salida de ambos diodos se conecta directamente al preamplificador~ 

La señal de RF es mezclada con la señal del oscilador local para re

ducir la RF a una señal de 30 MHz de FI (Frecuencia Intermedia). 

&l mezclador balanceado usa una juntura híbrida 6 "T híbrida". La -
FÁgura III. 27 muestra un mezclador en el cual las señales del LO y 

RF son aplicadas a las dos entradas de la 'T'. En uno de los diodos 

se obtiene la suma de las señales RF y LO y en el otro diodo se ob-
tiene la diferencia de ias dos. Los dos diodos tienen las mismas c~ 
racteristicas. La salida de FI se obtiene restando las salidas de 
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30MHz 

EN l.A CONSOLA OE OPERACION 

OF ..¡,.oN -+a ~ ...i. 9-l.a 
ol ol o¡ ol ol 

1 1 1 1 1-1-1-1-
1 1 1 1 1 r¡-:-¡-1-:---i 

1 1 1 1 1 1 - - 1 

ATENUADORES DE FI 

DIV. 

POTENCIA 

--

DISCRIMINADOR 

DEL CAF 

OSCll.AOOR 
LOCAi. 

HI 

AMPLIFICADOR 
l.OGARITMICO 

DE FI 

ATENUADOR 

• --- -~ CONTROL MANUAL 
CAF GMF CAF CMF --

-15 

FIG.111. 26 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR 

VIDEO 

AUX 
PANEL T· R 
PEDESTAL 
CONSOLA 
CONSOLA 



los dos diodos mezcladores~ 

RF 

.'- ': ·-~. 

;i:;":t·· ·. ;··· -,·,:·I·F·,·· 
~:.;'('..:/. ';' .';;;:/· ' · ... •.' .·· }:: .-,, .. 

' .· .· ' · .. '• .:· ·. ~1,: .• ;r; ' . ·• . . >;~; .. ·: 
FIGÜRA ÚÚ;·;~J.y~~¿¿~M~'.}~kt;:MEZCLAb'oR:',, B~LANCEKrlb\ .'-., ,,·, :·: :• ·. 

. · ·· · ·• ··\ <'.?:r·.~ · ·. \.;~::;;;·;,\_{ :.;:'.~:J.:··.:;·;~i:'.;é;,:;:)~~;}A§t:;::9-,·J:~ ::.;r ')X.''./; "";' é ·'. ·~ · · '. ~.· ... 
El preamplificador de••,c3Q iMH:i~"ámplifiC:á.: .. •la;:señal':'recibida ·hasta 
ximadamente '2s as ~: c:'~pr;;~r'.{~i~~~~;'.°:~~t·~+t··¡y·'::~X:\ .;,;;" -~ :·.·· . . , . 

·····-~. -'' ;",•;1< >.; ~~··: ¡ ;¡:-::· · __ - .; .. ,· •·. - ~,_,, " .. ·.•·.·.;:·;;-·' .··>"' 

a pro-

,!_:-. • .. •«, 

.· . '.:": .. : ,_,.-,.. , .. : ; - .. ·, º,}~--~--'.:.'.-. '- -
-.;··;:.·_;-.1: •.. :·.:::_(:-~=·· \ ,-· .; . -,._: . . ·;:.· __ · .:... '-,· ,.. ' ATENUADORES DE FI 

·. :· ... ·,· •.. ::-:? ¡.}{'.¡}l}f;'.f:t~·::;~~/:. << 
La señal de FI de 30 ··MHz e?.tra::<ll .. ~l()q\le,; de . los atenuadores de FI. -
Estos atenuadores se c~ri~é~~ri':.'~~¡j~~~·f~:;~i"d~~rruptores situados en el_ 

panel de control d~l' Ti.R e'n la consola', con. valores de O a 93 dB en 

pasos de 3 dB y permiten at~nuar '!~ seflal en el receptor la suma de~ 
valor indicado en cada uno de l~~ interruptores para efectuar medi-

ciones de potencia dal eco recibido a tráv'és de los indicadores, es 

decir, el video normal puede ser atenuado el· valor fijado en los i~ 

terruptores y en las pantallas estarán presentes sólo los ecos ó vi

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

AMPLIFICADOR DE FI 

Este bloque amplifica la señal de FI con una ganancia alrededor de -
80 dB y con respuesta logarítmica. Además, lleva a cabo el proceso 

de
1
detección de la señal, eliminando la FI y produciendo la señal de 

video que contiene la información sobre los ecos y la cual es distr! 
buida a las pantallas de la consola del sistema y a otros puntos pa

ra efectos de monitoreo. El rango dinámico del receptor o amplific~ 

dor de FI es de 80 dB. 
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EXCITADOR DE LINEA 

Las fun6iones ~el excitador de línea son las siguientes: 

- Alimenta el'video a las líneas coaxiales entre el T-R y la 
. corísol~ rnedia~te amplificadores operacionales de banda an

cha, 'pro~orcionando una salida diferencial conducida al -
distribuidor de.video en la consola, de tal manera que se 

c~~cela la corriente de alterna. 

- Alimenta el.video a las líneas coaxiales· hacia el pedestal 

~ al panel de control del T-R •. 

- Alimenta la línea del monitor de c~~~ie~te del m~gnetrón -
. que. va hacia la co.nsoia para ser pf~senfad~· en. el rnoni tor 

·correspondiente. 

OSCILAOOR :C..OCAL . (LO) , · 

El osci.lador local es un eleme.nto de estado sólido, sintonizable y -

controlado por el".voltaje proveniente del Disc;riminador, funciona a 
la frecuencia'de.30 MHzpor arriba o por debajo de la frecuencia del 

magne.trón, teniendo como límites de operación 55 70 y 5680 MHz. 

El oscilador produce una señal de RF de aproximadamente 30 mW que es 

aplicad~ ~ un control de ajuste de corriente de los diodos de cris-

tal y. a,un' divisor de potencia que envia la señal a los mezcladores 

y realimenta al Discriminador de CAF de tal forma que siempre se en

cuentra 30 MHz mas ó menos de la frecuencia de RF. 

DISCRIMINADOR DE CAF (CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA) 

La función del Discriminador de CAF es transformar la muestra dé RF 
del mezclador CAF en un voltaje de control que es aplicado:a1.o~cil,!! 
dor local y lo mantiene en la frecuencia apropiada •. 

Las entradas al mezclador son la muestra de la señal de .RF ( · ~<5625 

MHz) del magnetrón y la señal de RF ( de 5570 a 5680 MHz) del LO;. ª!?. 
bas señales son mezcladas pa~a producir una nu~va sefial de 30 MHz 

± el error correspondientea la mezcla. 
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Con el CAF (Control automático de frecuencia) el circuito del discri 

minador determina diferencias a partir de la frecuenr.ia central de -

30 MHz para producir un voltaje que ajust~ automaticament• la fre--

cuencia del LO. 

Con el CMF (Control manual de 'frecuencia) la diferencia de frecuen-

cia de 30 MHz y la de los mezcladores se ajusta mediante un potenci2 

metro para que sea cero, observándose la sefial de video en un osci-
loscopio para determinar el punto de ajuste óptimo. 

4 . ANTENA·.· Y PEDESTAL (UNIDAD j) 

El conjunto. dela Antena-Pedestal se •mue~tr.~ E!n la Figura III.28 
. · .. , .. _:·~; :· .. ~· .... - '.~:~<: ·-,.- .. -'· < '·:_ . :; ::. , '. . ~ . -.. ·.·, 

consiste de un reflector, un cuerhp.;:alimen,tador, juntas rotatorias~ 
acopl~dor direccional, componentE!~··ci~L~fcroondas, anillos d~sÜia~-
tes y mecanismos de excitacic5!l.de~zL~tit. y.elE!~ación entre·sus prin-

cipales partes. . .. 

El pedestal permite el movimie!'lto de elevación y azimut .de .la antena 
mediante motores y engranes de réducción de 612 a 'i; ·ro~·~Ót;óres son 

• • • ' ' • •. • • ' • ' • ~ \ • ,_'," .' ·, ,' : • e 

controlados mediante comandos de la Unidad del· Ser~o •. · También· incl.J:! 

ye los sincros d.e posición de la antena,· tanto .en azimut· como en ele 

vación. 

5. SÉRVO (UNIDAD 4) 

La cabiria :cte .la Unidad Servo se muestra en la Figura· IU .29 , con ti~ 
ne unicamE!n't~ 'servoamplificadores de las señales de error enviadas -

desde el'PPI y RHI para el movimiento en azimut y elevación de la an 

tena. Sin embargo, el servomecanismo que controla la posición angu

la~ de la antena incluye componentes de otras unidades y es lo que -

se describirá en éste punto, incluyendo los servoamplificadores an-

tes mencionados. Las Figuras III.30 y III.31 indican la localiza
ción de todos los elementos. 

El sistema del servomecanismo consiste de componentes que determinan 
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PRESENTACION DE LA ANTENA-PEDESTAL 
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FIGURA III.29 
. 

CABINA DE LA UNIDAD DEL SERVO 
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la posición angular de la antena y los datos que se generan.de la PE. 

sición de lp misma. 

Esta dividido en dos partes: 
l.- Subsistema Servo de Azimut 

2.- Subsistema Servo de Elevación 

Cada uno de estos subsistemas contiene servoamplificadores que con-
vierten las entradas de baja potencia de los sincros, en entradas de 

alta potencia suficiente para excitar los motores de los ejes de azi 

mut y elevación situados en el pedestal para mover la antena. La -
forma de operación (manual o automatica) se selecciona en el PPI pa

ra el eje de azimut y en el RHI para el eje de elevación siendo éste 

último operado unicamente en forma manual. 

5.1. SUBSISTEMA SERVO DE AZIMUT. 

La Figura III .30 mues\r~¡el diéigrama d~ bloques de e~te · subsis.,tema -
el cual maneja al pedé~t~i :en azimut.· El. funcionamiento se deséribl:_ 

rá mediante Cada uno. de'J.ds bloques que lo, forman •. 
. ' . . ' ' . 

CONTROLES DEL SERVO 

Los contr61ef; del servo ~si':án contenidos ,en la unidad PPI de fa con
sola y·· son pr~cticamen t~,· tres: 

l.- Sincro 

2 
.- c~3füf úG~~§u¿f ;:~~~;, , 

3. ·<Arnplificador::..:oemoduladar. · 
. '.~:·~··~ ·\·,< ·\.:: ':::::~.;\:::iA?/i::.:!~;::~.~\>t·;,· ·-
. :.:,:-:.}}:~:.:::~~/;-':::. ':.">·,,,:_, ·l,:·.~··,.:-,;c·,-¡ •:. 

SINCROS ·;~ ,. ··· · · ·· ' \:',:_·:,'ff::',~· ;-, . 
,•, .~- "::-;.~~.!:·?'.(•':~: . .:·' .·., 

·.\::/; :; ·: / :" 

El sincr6 'es :ti'?l,,pequeño motb~ que genera en l~~ e~bbt>inados del est_e 
tor' voltaje.a ~~Óporcionale~ a la poslci'611 angular cin azimut de la ª!!. 

' I·. , 

tena y ~~fasados 120 grados cada uno. 

El sincro Bl está colocado en la unidad PPI y esta conectado a tra--
' vés de un engrane de reducción de 17:1 al volante de posición manuaL 
En el embobinado Rl se genera un voltaje de AC llamado Voltaje de -
Error cuya amplitud depende de la posición de Bl; el embobinado R2 -

está directamente conectado a tierra. 
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El sincro B2 está situado en el pedestal~ El' voltaje de línea de 

115 VAC alimenta al rotor, generando en.s.Us salidas.un'voltaje ·de AC 
que es directamente alimentado al e~tat~t de Bl~ .... 

De esta forma; si la posición di:il roto,r· d~ B2 es la misma que Bl: el 

·voltaje de error será cer~ y.contráriam~~te, si la posición de\~i ·-
, )' . •., . ' - .-

(que es la posición del' volante manual) es diferen,te a la posÚ::ión -

de B2 (que es la posición de la ant~na) se generará tin'voltajé ~e e

rror en Rl•que depende de dicha difere~cia~ 

Esto sucede en el caso de que la anten'á e'ste girá'ndo automaticamente 

de O a 360 grados continuos. Si se,qÚie'ré 11\over'·fa antena manualmeg 

te, el'volante manual está.en una po~ición fija de O a 360 grados. 
,·. . ·,'" . ·, . ' \ 

Si la.posición de la. antena coniricide, con.iaposié::iCsn del.volante ma 

nual; el vol.taje de .'error ~e~á '.ce~o; ;si. nci·J~oincide se generará un -= 
voltaje de error continuo: que .. ha;á·ig~¿ia'r .las posiciones. Al mover 

el'volante manual, la antena seguirá el movimiento controlado por el 

·voltaje de error. 

CONTROL MAN-AUTO •,' 

Un interruptor MAN~~ÜTO si1:Jádo e·ri' ~{'~an.¡l:de'i. ,~P·f·¡,ér~~te ei' mo,vi-
miento de. la'·antena~ · "' ·· · ' .<· •. ,'} ' "·· ' 

' ' ' - . ' . ' . (; ·,, ; .. _ ·.·~!!~::.·:; . ..: . ~. ,' ; .. 

La forma manJal· ~e llev~{ a cabo niedf~h¡~~·~ei:vcilaÍi~~~?cle pÓs{Ói'cS~ dé -

::~::~; •• :5,~:.·::·:r::1:t!~~~~· .. :~~!V·~{{~;mJ !f f ~;!f;~~::!~r::lir:~. 
un divisor de' voltaje y cori alterilativa's de 3 Y.' 5,,~PM·en serÚ:.iél~ ho-

··.··. ., 
rario y antihorario. 

AMPLIFICADOR-DEMODULADOR 

La función del demodulador es generar un'voltaje,de ~c proporci~nal 
al nivel y fase de entrada en control manual y amplificar él-~oltaje 
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 posición de la antena y el vo

lante manual, dicho voltaje se compara en nivel y fase con la señal 

de referencia de 115 VAC que es el voltaje de alimentación ~el rotor 
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de B2. La señal resultante es amplificada y va directamente al ser

vo-amplificador. 

Con movimiento automático de la ante.na el' voltaje .del divisor· va di

rectament'e al amplificador y sale d~.l demodulador al .servo-preampli

ficador, quedando la parte de control manual del demodulador desco-
nectada. 

SERVOAMPLIFICADORES 

Los compon~ntes del servoamp1ificador estanfos~fladosen la cabina 

del servo turiidad 4); sus· partes ·~rinci'p~~es Son'.ias ;t:iigu¡entes: 
.: : ; . ' ,• : . . ·• ~:: ' " , .... ' 

L- Preamplificador del Servo. < · >. 

2 • .;. · Áinplificador de Al ta Pot.erícia 

Ambos amplificadores son unidades qu~ c.e>n.h~nen canales dobÍes igua

les para manejar las señales excita?oras. de aZimut y elevación. de -
los demoduladores del PPI y del RHI. ··. 

PREAMPLIFICADOR DEL SERVO 

El preamplif icador tiene dos canales similares de amplificación para 

las señales de voltaje de control que salen de los demoduladores del 

PPI y RHI. Utiliza amplificadores operacionales con realimentación 
para proporcionar mayor amplificación a la señal de .entradá de bajo 

nivel. La salida del preamplificador tiene niveles positivos y neg~ 

ti vos y .. es tan conectados directamente al amplificador de al ta poten-
.,',• 

cia. 

AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA 

Esta unidad contiene amplificadores positivos y negativos que propo!, 

cionan la alta potencia necesarias para excitar los servomotores. 

Los 4 amplificadores (positivos y negativos) manejan los motores de 
azimut y elevación, 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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tal que proporcionan alta ganancia de corriente, Su salida esta co
nectada directament~ al s~rvomo~~~~ 

5.2 SUBSISTEMA SERVO DE ELEVACIÓN 

La Figura III.31 muestra el diagrama de bloques del subsis~em~ que -
maneja al pedestal en elevaci6n. El'funcionamiento es exactamente -
igual .al Subsistema servo de azimut como se puede observar en la Fi-. . ~' 

gura III.30', La única diferencia está en que la elevación de la ª.!l 

tena se controla mediante un'volante manual y componentes situados -
en e1.iria1cador.RHI. 

6, UNIDAD FIJA DE PRESURIZACION (UNIDAD .5). : .. ,· ,,.· 
,",' .' .. ·.·; '. t;. ~. '. '. -·" ' ' .. ,, .. ·- ~·~·' -<-:; \'•': 

;~ '·.:.:j ' '~ .. ':·. ~ ,: 
La fu~di6rl',~éi'~,,esta unidad es la de. mantener la· guia· de orici~s.:de'i .,, __ 

Trans~~sc>'~;_Rec~p'tor. ai Pedestal sin humedad ~·:r.~1! 1·~11:~·/cón .:~~·.Ú~mpo -
no. s~ d~Íie'': ~6/ corrosiésn. ' 1 <. ' ... '·'· •' 

' • : . '.-'. • ''• • . ' • .• , ·. ·_", ,' . ,·'. • -·~<;:·::'.,'.;f~.~!}:~':;:•'.):·~.::;:·~<>!::.:·.· .. ·.:~·;·, ... ,"!J-.' ~:.' ·,'e . 

se utiliza.··un compresor_:.deshidratado~iel: .. cual>Jil'yect'a:airé1 a')a: guia 

de o~d~13 .S~~·: ~n~. ·P~·e¿i6~ .'·q~\ap~o~ifu~~.~~~~~e¡'.·2:::i~(f,'t2,}L· ~6 • ·~1·~ri~.6·: per
nÍisibl~ ,'qtie aumerite po{ ~ingun ~óÚvo 'a' mas de :5~,:úb/tt.2 . 

• ' . . "' - •. ·./'." . ' ' . .. ' ' - .•• "¡.'. ,- • 
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CAPITULO IV 

MEDICION DE'LA PRECIPITACION POR MEDIO DE RADAR. 

l. METODOS DE MEDICION DE PRECIPITACION 

Se han desarrollado experimentalmente:varios métodos.para 

ción de· la precipitación, utilizando a los rid.at~s·co~o'.in~:t~ull)ento 
detector, entre otros se encuentra.n los que .se: áe,scribirán e~ ;'J.os -

·<.~'. ' ' ' ·,, 
parrafos si9uientes: -<· .. ~:::.:. 

1.1 MEDICION DE LA INTENSIDAD· DE· PRECIPITACION ::A· PARTIR DE . LA 
· · REFLECTIVIDAD. . .. _ . . ... . ·-.:··-.· 

.: .. · :·rr,::.. .· ···:· 
.. ··¡ 

Este método se b~sa en la correlación·;~ntre·:~~1iri,'i~~s:i.~aa+~' la s~ 
ñal del eco recibido en el radar y la -intensidad de' predpitación. 

Esta co~relación es derivada a partir de: l~ ec~ac':Í.ón d~ rad~r que_ . ', ·, .. , 

enisu forma simplificada esta dada ~or: ·· ~-·· 

\ 
i donde: 
\ 
1. 

\ 
e 

Pr = C/~I . z > 
R -

= CotÚitante del Radar< 

. /Kl, = c()h~·t.al1te de i~:EraC:ción d~l mat~rial que. constituye 
las::partfoul.aa· (para··_gptas· de•·ac;p.ia K·_ :::·_·o.93)'-7 · 

'·~·: R '·:= ~fi»f~-~·a~ci·a· :d~---·ia· -a~ite·ri~·, 'a1: <~pjet6:: ., ·; .. · .. 
. z = .-F~~¡~i ·ae: retiecúvidad. ·. . 

., 

El fa~ 1tor.: ~~-réf}~~tlvidad 
precipitaci~n~po~i 

1

1
· . - >".~f ~ A·r1:> 

z esta relacionado con laint~nsidad.de. 
.:;: .. \· ·.' 

; ' .. .,.;;·,·.':,'.:;./!'.· 
donde:¡ 

1 
'·.· ·. 

A,b. =.constantes que dependen del tipo de lluvia. 

I = Iritensidad de precipitación~ 

Los valores de A y 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 lluvia a partir de la potencia Pr_ 

medida en el sistema de radar. 
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1.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION POR LA ATENUACION DE LAS -
. ONDAS DE RADIO. 

La aplicación de este método consiste en medir la atenuación total 

producida por la precipitacjón determinándose un factor de atenua

ción K que esta asociado con la intensidad de la lluvia.por ~edio_ 

de la-siguiente relación empírica. 

K = Ko ¡'Y 

en donde: Ko, _'Y· - son'. pf1ráinetros quei :de.penden de ia Úi~gi_tud de 

; .· : ,. .:· .• '. '. .•.• ~~~;~·:; .·!(:):, ,:, : ' . . •.. '. '.·•; .: .• .:' " • : '.• { > ' 
Una variaci~ri. c,le.:este~:nill:~ao<E!s.·· el : u.Hlizar ... uh ,fadar de\doble ··fre-

ceusen1ca:~~-.. ~. i~\:¿i~é+:~~'. .~Ü-~\;~ci61~. l~ ~tenua~ión'c~~\ la int~nsidad -

siguie~~e: . ·' .. :r ' " 
'·{. ,'.:., 

l. 3 · · MEDICION DE PRECIPITACION POR LA VARIACION DE LA ;~FLECTI
VIDAD .CON LA LONGITUD DE ONDA. 

.:,:•.:. 

Este método hace uso de un radar de doble frecuencia para determi-

nar la intensidad por medio de la dependencia en frecuencia de las_ 

desviaciones de la dispersión de las ondas de radio a partir de la_ 

distribución del tamaño de las gotas. 

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

Este método hace uso de un radiómetro de microondas, .en el cual la_ 

temperatura medida en el radiómetro es función de la temperatura en 

el lóbulo principal de la antena y de otros parámetros, esta tempe-
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ratura esta. relacionada.con· la intensidad por.medio de: 

en donde a T1 s,on. las: variaciones de . .la temperatura i'én ~J::·Yóhulo 
principal, Tpr .·es el coeficiente de absordón de lllicio¿riJ~~; a~· la_ 

• ··':.·,·:·· > 

precipitación. ·,\::·.;·· 
,:; :· 

MEDICION DE LA PRECIPITACION PÓR .MEDio' DE RA~~R b6PP~ER. l. s 

A partir del espec::tro de frecuencias·.a~/fa s~ñál del eco de'·~~eci
pitación det~rmiriado,con este·ti~o<·a:~:ia;cÍar,;·.~~ .• posible•·.()1»~eri~~ la 

aistribuc~~?~],a~Ú;~·~.~~fi,e·: ·~~'1as::~'9~.~,~#/r::~~ .aí~tia. aist;ibuci.ói1.d~ 
calcula la' :intehsidad de la ·llúvia; ';:. 

: . '.J. :::.i¡- .. ~'' . '. 

De los _métodÓs b~ev~~ente .déscrift'()s) el primero es el que .se des-
cribira.más' a~pliam~nt¿ ~n·)~~~~)'c·~'~.ítulo~ ,. Est~ .. bas.ado .. en ·la ·.reflec 
tivid~d,dei ecc>, es,~1.,11\áb:'~6cesibl~ 'y ~l más utÜiz,ado actualment; 

en ia's mediciones de prec':Í.pltac:Ló~tratándose de optimiza~ las limi 
taciones que por condicionesde,diseño, atmosféricas, etc. no se -
pueden controlar muy facilmente. 

Los demás métodos que se han mencion~do se han realizado con carac 
ter experimental y se han. llevado ·~ ... c~bo. bajo· condiciones óptimas - -

teniendo aún así limitaciones c~mo de menor' área de cobertura, difi 
cultades para tomar en cuenta'.l~ atenuación, interferencias, equipo 
más costoso, etc., por lo tanto su aplicación a sistemas operacion~ 
les rutinarios no es posible. 

2. DESARROLLO DE LA ECUACION DEL RADAR 

El desarrollo de la ecuación del radar permite: 

l. Evaluar los parámetros del equipo de radar que influyen en la 
información presentada en las pantallas. 

2. Determinar el significado de la palabra "reflectividad" • 
. 3. Determinar las variables que influyen en la reflectividad. 
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La ecuaci6n del radar relaciona. tres factores 
- ... · ' ) . 

producto final, es.tos f.ac.tores <son:;;_·.,·,· 

a). Po.,tencia 

b). Po'tencia 

tia'nsmitú1a ·· 
r~fl~j~d~ .. 

c). Rango o .d:Í.stancia ,: . 

de ter.minan el. 

.... :,.•::.· .... _'.·, 

La antena.· determina 1aS·caracteds
1údas'de la> 6,,,~~~ci~a' tra!l.S'rid.ti~a, 

el blanco .ia·~· de ia :potéri"éi
1

a réf~~-j~da y la ·.di~'tancia inf:1Jy~: en. --
·:·. ·'..·:· .. ·· r:<.;::-_:·; ·.·, : ,'. ~. 

\ ,, .. }. ambas. . .·, 
•';··· 

Para el d~~arroÚo .d~ la .ecÚac:Í.6n de. radar se· ccinsid'era u.11 ~-a~ia~
dor isotr6pfco. (aquel q\.le ;transmite' 'en todas. dil"e~borlés .. unlf c)rme~..; 

.. ·,.: /·:.· ,: .:·-:· .- ... :. · . .-,'• -'~· _:; ·:., . . : .' '. ':-'_.--> .. -~·':·: :··"·:_:;,·rt,;':.;:..'/::·>::·:• .. _::,: 
mente) de'j:iofeni::'iaPt~···<.Está potencia tt"ansmiti9i1 ~.e._d~~~~~-~~Y.~·i:üpi 
formemen1:e.}(u1;:.urla :e.Sfera cuyo radfo es R. La s~perf.fcie:d~';!T~'-i:'efife 
ra esta clada pol": 

"f(.' ,. . " ·. ;.:~:·/: '.'-~.:.::\'<.;¡·':<··· ! ·.:·.~: --~:~·:~,~'._~:-:~1,'.;_·~:·:-):-- ·\. ,-
. ' , ; .'· • • : "'~/:: i'..~'. ' 

en donde:'. , ... '• ,·,·· 

':,:'.::., 
,·'1 .. , 

.. , . 
. . 

. ,_ ... :', ... ·'°. 

':·:·,/ 

; J.4~L>,'.··. 
:_:_.:·:·'.· 

·'·.··:. s ~s ·fa.·stip~rf icie y R ei Radio de la. e~~era.:{, 
A la pote~cÚ··~\:~~~lls~itÍ~'a pÓr un.i,dad de área se.,; le l~ama. De~s~dad de 

potencia.Po y' p~i~·)~\e'~f~ra ~sta dada por: 

es deciri Po potenCf~' por unidad _d( área en la esfera de radio R. 

El radar no es un radiador istrópico'- puesto que .la antena concentra 

la potencia transmitida en un ha~ es decir, es direccionable (Figu

ra IV.l) y el factor que cuantifica esta capacidad de la antena para 

concentrar la energía electromagn¿tica se denomina "Ganancia" de -

la antena, designándosele con la letra G. Se define a la ganancia -

G como la raz6n entre el valor de la densidad de potencia máxima y -

el valor istrópico a la misma distancia, considerando la misma po- -

tencia total transmitida. Por lo tanto, la densidad de potencia emA 

tida por un radiador no isotrópico de ganancia Gt a una distancia R 

sería: 

Po = 
( 4. 3) 
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siMdo en este caso .Po la Densidad de p()tencia máxima a una .distancia 

R producida· pGr· un.a .a.ntená no is o trópica o dir'ecc_ional. 

,·-, ·.-;«_::·.:·:_·:::.: .. _:/: 
' ··-.·; . .. "·)'"' J.,. 

FIGURA ···1:.1 >·:Á~Rg~~~·;/bEÚlArif~61o~:iE~,b~i .. ANrDWA•. isoiROPICA'• 

Una por;ii(~~f~t~:~~~if t~:1I: :~:' el blanco u objeto detectado 
y transmiti.d'ár,'.'oéreflejád<úhacia el. radar. La sección transversal 
de radia~ión''á~'i'~bianc~::·~~; .. J.e d~s.ig~a como U , siendo también cono 

e ida como:·co~eff6i~O'te\~~ ~l~p~rsion; tiene dimension~s de área y : 

es una m~did~·:~~;·;i~ ~~b1iiÓad del blanc~ para reflejar energía 

electrom~gnéi¡fda.h~di'~;'.'i~:.~nte~a receptora del rada~ . 
• ' . :_;. . '. _, ·:~: •• :,_ ,-¡ :..-: .. ·) ·• ,·, ·.-· .. ; • - .. 

Por lo tantoi' ¿·l :'~l~ni::'ó interqeptará una canti~ad de:,p0,tencia Pr d~ 
., "'/ '..:··'·· 

da por: . .. PT GQ' · .. : ·' ,, 
P.,. = 2 : '. .. :.:·; ·/.' '(4. ·4) 

4 'JrR ·, •/ '·.· 
• ,, ' .. t . '.::.'~~ :;/ ~°'\ • 

. ,, '1{·:· .. :2:1·;.:\:··. · .. , _:·,·;\ 

El .término Use define también como "el •área q\l~; in't~id~pta. cierta 
' , . . . '~ 
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cantidad de potencia, la cual si es dispersada isotropicamente por 

el blanco, retornaría ai'receptor una cantidad de energía igual a 

la que se recibe~. 

Considerando que el blanco no absorbe energía y que la radÍa iso-

tropicamente, entonces la densidad máxima de potencia P¡\ en .la ant~ 

na del radar, producida por la reflexión istrópica de un blarico -
con coeficiente de dispersión esta dada por: 

PC" 
PA. = --S- = 

y la.pote~~i~interceptada 
'' .. - .(~~>-: . ' 

por: 

, ':.'·:<··:.;~ '' ' •',; . 
' •'. ; ..... ;:,,;_;>~ 

donde ·Ae:*"e~ la' ~eccióh tiansver~a1'~f'~~tiva. o·~l área 
• ·"·'¡ •.· ' ' ' 

/.• 

apertur~ de. la antena. 
'•-.· . •·.·.· ... , . '" 

Teoricam~nt~Jse ha determinado Ae como:·· 

. : Ae·~ GR l,2. 
,. ' . •.. 4 '11" 

síerido.a~:la ganancia de la antena receptora. 

9) 

Cuando· ~e utiliza la misma antena pára transmitir y reCibir entonces 

GT =GR =·G y la potencia recibida queda: 

* El Area efectiva de apertura Ae se relaciona con el Area f lsica de apertura 
de la antena (Ap) por medio del factor total de eficiencia de la antena el cual 
cuantifica las pérdidas producidas por la resistencia ohmica de la antena, por -
la intercepción del dispositivo de alimentación y por las deficiencias en la ilu 
minación de la antena de tal manera que Ae = P Ap en donde p :; 1 • O -
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Pr . G
2 

PT ')..2 Cli 
6411"'

3 
R4 

(4 .10) 

La ecuación anterior es la ecuac~ón clásica del radar para un solo 

blanco, caracterizado por su coeficiente de dispersión (li .. . 

Para que sea aplicable con fines meteorológicos es necesario cale~ 

lar 01 para todos los objetos que son de interés desde el punto de 

vista meteorológico o sea volumenes conteniendo gotas de agua, de_ 

hielo, copos de nieve, etc. 

Ya que el ·haz del radar incide o "ilumina" una gran cantidad de 

partículas al mismo tiempo, es necesario considerar la potencia r~ 

flejada por cada una de ellas y sumar su efecto individual para ºE 
tener el total de la potencia reflejada. Asi mismo, se tiene que_ 

considerar que las partículas iluminadas estan en movimiento cont! 

nuo y que aproximadamente cada 1/100 de segundo el volumen ilumin~ 

do es independiente del anterior. 

Por lo tanto, si se toma el promedio de la potencia reflejada.por_ 

un numero suficientemente grande de.volumenes iluminados se. tendrá 

que: 

.Pr = 

En la ecuación 4 .11 
·versal de ~eflexión 

minado total. 

:( ;{,11) 

la súmaforia corresponde a ·•· ~a·'secc.i.6~· 1:.rans-
~ . ~ ,.:_ ·, .... ·,,.>'.:··,,·~ .:'_"·.,··/:·:: .. ''• · .. ~-- ·., :. 

de todas las particulas dentro.del·volumen ilu
, ;> :.,-··:·.:< ·-

. . . ; ., 

Es conveniente, en lugar de utilizar· to1 . , , calcular la suma de la 
,. - :·-· ., ' 

sección transversal de ref.lexión de las :partículas contenidas en un 
. volumen unitario, .ti~icament~ lm3 , y;·llluitiplicar este resultado por 

,';· , .. __ }. . ·:· ·.'·. " . 

el. volumen total. Vm iluminado!por· el }1az' del radar. .El volumen Vm 

dependerá de las caracterfaÚcas 'geb~éticás del haz y para un radar 
'' ,-. - . ,._ '.. . 

meteorológico típico.tendrá laforma de·un·cono.trtincado regulai: -
(Figura IV. 2): 

Vm .. ,,. t g2 R2 
4 (4 .12) 

en donde: e - Es el ancho a~~1 haz· 
l. - La lon<Jitud del pulso~ 
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Solo' la poten:

el Üeinpode -
en cuenta la mitad del 

solo durante un tiempo 
duración del ;u·1aC:{,{po~ lC, 'que ·sC>lo se toma 

·volumen total:d~Í}~~Ís¿/·va qu~· 1a EEM viaja 

T en ambos á~nti.'ad~ ·áentro del· volumen. del pulso y solo ésta par

la> formación de un pulso reflejado de· duración T . 
el "volumen del pulso que contribuye a P,·r es: 

te influye en 

Por lo tanto, 

Vp 
(4.13) 

El ,volumen Vp multiplicado por la suma de los coeficientes de dis
persi6~· individ~~ie~ de ia~ partículas contenidas en una unidad de 

·volumen (l.~m 3 · tipicam~nte) dará la capacidad total de reflexión 

de las partículas contenidas en el volumen total sobre el cual in
cide el pulso transmitido por el radar. La suma de los coeficien
tes de dispersión de las partículas contenidas en un volumen unita

rio se expresa generalmente como sigue: 
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( 4.14) 

conociéndose como "reflecÜ~idad'; ·de l~~ p~rtícÚlas::~ esta suma . 
. ,,_,e-:· .. - .·. ·,. ·.-. 

Teniendo en cuen.ta lo :anterÍbr se 

;';·~':_,,, · .. ~}/,~~· ·:_:·: .. , .. ··.,·. 
Susti,túyénd~)aste valor en la ecuación 

''···. .. - ,. ,,_. ~.. . '.' ' ' . 
(4 .11) 

o sea:. 

,·, .... 

i?r,. n A2 

= 64 'Jrrir 

i?r = 

( 
1f f, g2 R2 . ·)·: • ª lJ.ai . 

Vu .. 

Para obtener la ecuación anterior se ha supuestó tj'Je.'.1a distribu-

ción de .la dettsidad de potencia dentro der::~~iu~eri, iiu~i~ado por el 
. pulso es. uniforme y que toda la energía.·. frarismi tida será confinada 

dentro del mis~o volumen. Para compensar 16s errores ~reducidos -

por la distribución no uniforme de energía dentro del pulso y por 

e~ he6~o de que ~o toda la energía transmitida esta confinada den
tro dé~su voiumen, (ya que el ancho del haz (Q) se define como el 

ángulo sólido subtendido por la línea que une los puntos en donde 
la densidad de potencia es la mitad de la máxima densidad de poten 

·' . ' . -
cia dentro del· volumen del pulso) se obtuvo, considerando una di.2_ 

tribución gausiana de densidad de potencia, el siguiente factor de 

. corrección: 

FC 1 =--- (4 • 20) 
2Ln2 
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Igualmente se hicieron correcciones al cálculo de la gariancia de -

la antena para compensar por deficiencias en. la iluminación de la_ 

misma, utilizándos• la siguiente expresión. para su cálculo: 

( 4 .21) 

9 = .Angulo de apertura horizontal 

¡/! = .Angulo de apertura · vertiCal. 
1 ·-'"" 

la cual es~ apÚcabie;·solo'~ar,á. antenas. parabóli.cas. ciicular~s :. 

Introd~c~~~cj().'~ri-·la: ecJ~dfa~ .(4.-19), el factor de correcCión ·dado -

en la \~cu'~cip~·"(4:2b)
0

L,y. :6~nsiderando que la ganancia de la antena..;. 

se .. calcuÍá.~6ri:.i.a:',~1t1m:~«-relaci6n, se obtiene la siguiente expFe-

s.ión d~h~~i~a·a~"E-gu'~cicSn de Probert - Jones para el radar meteorol.Q. 
i> ': ,.__._, T•"; >' '-!',. 

0
." •_, .'' 

gico. ·.·. ··• 
Pr = PT G2 ef }2 L I: 01 <1.22~· 

1024 '11'2 !~ Vu 

En la· ~~itac.ión anterior0'1 cuantifica el comportamient~ dÍi!L iésimo_ 

objeto detectado ante la incidencia de energía electromagnética. . ,·. . . -

El cálculo de (11 para objetos de geometría irregular es extremada--

mente complicado, por lo que solamente se utilizanaproximáciones -

empíricas en la mayoría de los casos. Para a,lg'unas' partículas at

mosféricas se ha calculado el valor 0-1 partiendo de la.·;fórmu.la -

de Mie para esferas. La fórmula de Mie para. el'·C:o~~i~ient~ de dis 
., .. '.'.'< -~ · .. : :_ ... ,.~' ;.. ·-.·· ' ' . -

persión de una esfera afectada por una onda 'el~~tromagné.tica plana 

es: 

en donde: 

a = radio de la esfera 
2Jl.L" «= A 

(4~23) 
;< .,' .. 

ª"' bn =cantidades que se expresan como funciones esféricas de -

Bessel y de Haenkel de segundo orden con argumentos« y m, siendo_ 

m el índice de refracción complejo. 
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Sin embargo, el cálculo numérico de f1 con esta fórmula es extrema

damente laborioso por lo que cuando ,\_,.. .... D (D = diámetro .de la Pª!:. 

tícula) se utiliza la llamada aproximación de "Rayleigh'' que esta-
·t< ' ' ·' 

blece: 

5 
CJl =f /K/ Di6· (4.24) 

en donde: . ·»·. . 

,\ = longitud de onda de ·la energía electrom~gn6tica. 
Di= Diámetro de la i - esima gota. . .... 

• ' ·,-" '¿ .:~: .' _:.,: ·' ,· 

K = Constante de refracción del material qúeÍ: -~~hstituye 
las partículas (para gotas de agua /K/2~; O; 93) ~· · 

En esta ecuación,O'i sólo cuantifica la capacidad def.i·~.'~~.~dcula 
para reflejar o dispersar la onda inc.idente' sin' incit~~· la cánti-' 

dad de energía absorbida por el. objeto. 

De la ecuación (4.24) se observa que a mayor longitud de onda dis-

minuye la sección transversal ae reflexión 0'1 de las partículas 

del mismo diámetro·y.viceverl3a, .cuando se disminuye .la longitud de 

onda, l.as partículas reflejan mejor la energía electromagnética -

puesto q~e el· valor ·d.e 01 aumenta. Esta ecuación ilustra matema

ticamente. el hecho .de que los radares de longitud de onda pequeña_ 

(de 0,5 a 3;0 cm) detectan las áreas cubiertas por nubosidad form_! 

das por ·gota·s o partículas muy pequeñas, las C:uales no son percib.!, 
. . 

das por los equipos que transmiten con longitudes de onda mayores-

(de 5 a 20 cm). 

Ya que la precipitación es un conjunto de blancos individuales di~ 

tribuidos a través de un.volumen simultanearnente iluminado por el_ 

radar, es común en meteorología de radar usar la reflectividad pr2 

medio 'I, la cual para precipitación, es la sumatoria de las sec-

ciones transversales de radar de los blancos en un volumen unita--

río. La suma de las secciones 

un volumen unitario será: 

de las partículas contenidas en -

ft ~ - ~J.5 /K/2 D1· 6 ., = l:.l U'~ = ¿j \4 (4. 25) 
Vu 

1 
1\ 

11"5 2 
" =~ /K/ ~ N DG (4 • 26) 
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donde la suma de los diámetros a la sexta potencia con ·e:).' yolumen -
unitario es el factor de reflectividad ··z .{. . . 

Entonces la-reflectividad promedio 
, ... - ····". - ' ,.. . 

.·- ' .-, .. · ·. 5 ... . 
· ... .,,· = ·.7f' ! /K¡2 Z 

... · .. ·. ' \ ·.~.. . .. 
~ . - /\ . " 

sustituyendo la ecuación (4.28) en (4.22) 

simplific'~ndo: 

haciendo qüe:. 

CR = 11'3 
1024 

PT 

Ln 

G2 & 92 

2 x2-

( 
.,,.s . 2 r /K/ 

¡t,"' ::_'':·/ >< 
>:~~' .,,·;- ·.·•.;; ,,.,, ·· .... 

La ecuación (4 .'30 l quedará entonces de ·.la :i:6:~:~J·. S.ltj~i~riteh .. ·( 
!, ! : .. ·.">:'J.!:< ;t- ·i< . ;;1('•:: ·: .. ~:: .. 

~-_::/:.·}·-;::-Y·:_::·.":.. .· "· .. , :·: <-~_-:_-)\··· 

·JW 32) 

. · ... · .. 

en donde CR = 'cons.tante de radar. 

El valor' de CR depende de las características del equipo de radar 

utilizado, K depende de las propiedades físicas y químicas de las -

partículas, z es el factor de reflectiv,\dad anteriormente definido 

y R es la distancia entre la antena y el objeto. 

La ecuación (4.32) es aplicable solamente cuando el blanco interceE 
tado llena completamente el haz del radar (Figura IV.3). 
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b). · CGIDICIOO EN QUE NO SE APLICA LA ECUACIOO (4.32). 

FIGURA IV.3 INTERCEPCION DEL HAZ CON UN BLANCO. CONDICIO

NES EN QUE SE APLICA LA ECUACION DEL RADAR. 

126 



3. RELACION Z-I 

Para calcular· la in.tensidad de precipitación a pát"tiJ:' ·de·· la .ecua--

ción ( 4. 32), es necesario relacionar el factcú:,,':~:"con'·ia; intensidad 

de precipi ta~ión I. En la sección ant~rfor ,~~. d
0

~}f~.{6iz':. d~ la eCU!!, 

ción (4.27) como: 
:.r: 

y la rei°ación. eht~e; Z e I depende de la f~rina de i~· cÚstribudón 

del tainaño d~ilas'.gotas de llúvia. · Uná: d·i¿l'r'ibuc.ip~ .:~xponencial i!!, 

versa ·~ar~:el?f;tj;~·~·e~o 'N de gota~ de l~tlvia ipot J~id~d 'ae \a~áñ~ y 

por · únidad:;.~~'.'-voluín~n·, . la:. cual es . uriá buena .~~toxiniaCión p~ra ,. tama-
ños medi~s d~.·~~\~~ . ~s.t:á;dad~· •: ' . :·, . ( . \•. •' .... 

:.-, 
, ... _'J.; .. · ··.:, ' ... ) ·:,~ ;" '. · .. ··.'-:·::::·:: 

N~~~N~;: e~~o .. ( 4~34) 

·"· 
donde No es el ri~mero:de:gota~ por unidad de ·volumen y .Por unidad 

: ·:· "(.,,~:j\ •:\,_._.'.'.'/·.' ./ .. : . - .- .· ' ' . '• --~· 

de tamaño y A·· <es'. üri "parámetro con dimensiones l/cm. Entonce, •.. su_! 

tituyendo (4.34) fin·(4,j3) y poniendo la relación en forma integral 

queda: 

z 106./~o -AD D6 dD [~] = e 
.; ', 

(1 

(4~35) 

Integrando: 

.z =· 1.06
· N~ rc1l = ~ No·106 

. ¡\7. '•. ,\7 ··.· .. 
<4.36> 

donde r(1)<=. 61 = 720 * 
Cerca de la s,uperficie 'berrest:ie la· velocidad· vertical del aire es 

pequeña ·y la. intensidad de precipitación I está dada por:· 

I = r Nd•Md·~d 40 
o:o 

* r ( n) es la funci6r1 gamma y se de>fine er. el. Ap~ndice B 
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en donde: 

~d "." 'ES núnier() de gotas cuyo diametro p;romedi() es D • 

. Vd' _,Es la· velocidad de caída de las, gota~·>,,· 

Md -'La masa de las gotas de llúvia,indiJ,:Í.d~Úes •.. 
~' -. 1 , ·:' : ' 

'ta que .. M y V ~cm' funciones del diametro 1 ( 4. 37) ,e~ eq~1valente en -

forma integrál a: . 

I = [m(No e-J\D ) ( ~D~)(·.Hq< nJÚ) ci'n ' (4.38) 

donde el último término en paréntesis es líha m~áida aproximada de -
-·. .·.. . : :!·: __ \·.···:· ... >;'.·:''.:).<·:<:J-':.···:': . .'.-~.·( ;/ .~· ,''.'. - .. ; 

la ve.locidad. de cáída de una gota en metr()si;POFc•segundo cua.ndo el -

diametro de la got,'ae~tá ~n !!létr?~'.:- .L~d.~~~i~~~iÓ~ ~e t~~}B) da C.Q 

mo resultado: "·:'/, .:" · '/• '•·:·· 

donde.: 

. . . ' 

Despejando 

,-¡ ,' -. .. 

s,ustituyendo ei · va'lor de ( 4. 40 l en ( 4. 36) 
1 ' · .. 

' z = 

s1~plificand~: · 

' \ . .. . ' 

* rcn+1/2) 

6 ( I 14/9 ) 
Z = 1.6 X 10 NoS/9 

es la función gamma y se 
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define .en el Apéndice B 
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Donde la unidades de R están en mmhr-1: 

(.l grH 2om 2seg;.. 1=3.6 mmH 20hr-1). Cuando No=}O~:m-4 ~el'valor.de --

(4.41) finalmente ll~ga a ser: 

. z = .210 ·r1419 (m~6nlr~F 
' ,·,.,,' . 

(4.42) 

En donde la. relacl6'n general tien'e Ü 
,.! .- .. • . -: : • ••• • \'.,_-;,:.·:·:'' 

'z ~:~-)l> 
' . ~,_· -.'.,';'::": ; . ,; ": ·'..:_'.-. ..... ·:.. . 

\.:· ... :: . :._.,:- :·:··::~- :. ; .· .: 

El análisis an'fer'ior· muestra la relación E!n:fte--el factor:Jde.;•: reflec-

tividad z y la intensidad ele ni.t~i~'/r', ~- -.~ª ... ::·~~--~~.~A~~~"='i.·~.:·t~~:::.z. -.• con No. 
,.,_..,,., 

Sin embargo, d~bido a la variá]).ili(jad, de lds{p'a·r_álll'etrcis in\lóiucra--

dos en la determinación de 'z en (4:42') í e,¡i~te~ .Ótros mét:od<)s mejo

res para determinar dicha rel~-ci.'o~i¡ .hl:' Co~o'la asod.aci6ÍJ entre ig 
tensidades medidas con pluviógf~:fó'~·.-'y._:;~~diciOnes de la· potencia de 

los ecos de radar, método que ~~expÚcará p~steriorm~nte así como 

sus variaciones; por lo tanto;:'~Ídesartoüo anterior queda solamen 

te como un apoyo analítico de {a~~laci6n Z-I obtenida con métodos= 

estadísticos. 

Los valores prácticos de A y b s_e obtienen experimentalmente a par

tir de un análisis de regresión y dependen del tipo de precipita--

ción y de las partículas dentro de las nubes así como de factores -
de caracter meteorológico y geográfico. 

Se han determinado valores particulares experimentales de A y b que 

varían desde 70 hasta 500 y de l a 2 respectivamente. Entre otras 

se encuentran las siguientes relaciones: 

450 ¡1.46 Tormentas 

300 r1. 37 Chubascos 

205 r1. 48 Lluvia Uniforme 

Se ha observado que mediante un período de calibración adecuado y. a 

través de estudios estadísticos y comparativos entre los datos obt~ 

nidos del radar y los obtenidos en tierra se pueden calcular los v~ 

lores de A y b de manera que la relación Z-I se ajuste adecuadamen~ 

te a determinadas condiciones meteorológicas de la zona. Con la r~ 
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laci6n Z-I así obtenida se calibra electr6nicamente el radar de ma
nera que la información obtenida en su área de influencia sea mucho 

mas exacta y oportuna que la de una red pluviom~trica en la misma -

zona. 

De las multiples relaciones Z-I la mas utilizada es la llamada rel~ 

ción de Marshall-Palmer dada por: 

Z = 200 I l ' 6 

Esta relación se aplica a una gran cantidad de tipos de 1ili\i'iéi y --
·.• . , : .·.1·, ·,·-····:·,, .. 

proporciona resultados satisfactorios cuando se u~a' en l.·a cuantifi-

cación de llúvia producida por nubes estra1:ifor~es: · >.\"· 
uÚlÍzadg' c9~,'é~iio•la s.!_ Para llüvias de carácter orográfico ie h~ 

guiente ecuación: 
_;/ .. ~·~·:: ,(-.;_,, ;.~.', .. ::· ,-~:<·: 

.·,.,, . ., ~-·· .. :··,- ~··''.,j<·'.~,~-,~-:~;_,:/:~·:r· 
,:: :,,\~"·:¡{,~:< ', F • ·>~·~·~::;.:'.:·~',:,_/ • 

z =- '3i-·.-'1 ~- •'·?,. -.. ,, _, ·. '"·. ,-~\ >..: 

mientras 9Ue para; lluvias prriducidas• por nul:ié~f·:iumüÜ:for~~~t:::¡~i~ti.:. 
liza: ';',• \;:·(". ,.\.,¡·-. 

,}·>486/ ;:._1.L~1: :-'. 
La Fig~~a iJ~4:'Ín~~~t~~i·i~f~~.t'f~~-Útim~s 

. .. h·•:', 

.~.e 
e 
e 
1' ·-. 

, ,_._,. ". ~ ·:~ ;,-.• ' 

.:\ ,1.-( ,. ' ·;~·:::~<)>> 
',"'.:.~.'·-: -::-.:,':~~::: ,' ; ._ .. 

~</!!':-·--'·' 

FIGURA IV·.A 

', ~_, •. ·· .. ) . - ·, _:,1;/" 

GRAf:rcA'fbE; 1 ~~~··>~,f~;~~id~·~;; Z""I·• ·.LA MAS· GENERALIZA

µA ES • Z'º :i;, •:fo~;, I 1~ 6··::: • ,· 
;.·,. '.·-
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4. VARIACIONES DE LA ECUACION DEL RADAR 

La ecuación del radar desarrollada en el pu~to'i~ de~ste capítulo 
es la más generalizada y utilizada para la iiíayori'.~·:ae las aplicaci.2 

nes del radar a la meteorología. Sin embargo,· se hari desarI'ollado 

otras,·las ~uales consideran factores con los que se podría tener -

una estimación mas aproximada de la pot~nc~a r~cibida. ~~lgunas de 
las ecuaciones que se describirán posteriormente podrían su'sti tu ir

se por la ecuación que se utiliza actualmente (4.32) usand; equipo 

mas o menos accesible para las mediciones, pero OtFéiS son casi imp_2 

sible de usarlas por lo sofisticado del equipo que se.necesitaría -
para su aplicación. 

> ... )'::::' 
. . '' ' . ~! . . . 

La energía electromagnética transmi ti.da por el :r¡adar sufre atenua--

ción a lo largo de su trayectoria entre la antena y el blanco debi

do a los gases atmosféricos, principalmente el oxige~o y vapor de -

agua, las nubes y lluvia¡ y e~ debido a los fenomenos de absor~ióri 

y dispersión. Dependiendo de la longitud de onda la atenuación pu~ 

de ser muy importante o en otros casos despreciable en las medicio

nes de la intensidad de la señal.recibida en el radar. 

Matematicamente la aterll.lación d~ una ··onda ·electromagnética a lo la!. 

go de su trayectoria, se define mediante la siguiente relación: 

donde: 

dPr = · 2 · K¡, Pr dr 

dPr. Es la r~ducción de la potenc:i.a reflejada Pr causada 

· .i>or. la. absorción y disper.sión del medio. 

~r.; ....:·Es el coeficiente de atenuacfón. 

··'Pi- - Es la potencia dispersada. 

r - Es la distancia. 

Integrando.de O a r la ecuación anterior, se obtiene: 
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i?r ( 4 •. 43) 

Siendo. P~b la. potencia que se rec~biría en el radar· en· aus~~cia de 

atenuacitSn, Expresando la atenuación en decibel~s ¡ .la eC:.ua'Ción 

(4.43) quedaría: 

10 log ~r . = .-20J. rK dr • (log e) 
P.ro 0 . . . . . 

. ',.'( 4. 44) 

o bien: 

siendo: ··.·;. . ' 

kq - coefiCÍ.erite ae · a·tenua~i<sn phr 
;'.' {·.:~::<. ': .'. •' 

· kn ;'.'" CoefiCie~te d_e at~nuaci6ri. póf ~UbE!~i·> 
kp ·-:- coeficiente ·ae átenu~c:i.c5n por ·P;~~·i~ita~ion.~ 

La atenuación de microondas por gase'~;;~tmo~f¿i:ic~s -~q ;iis mínima tra 

tandose de ondas cuya longitud sea, ~ayor, ~· .3 ·,cm. por lo cual gene-

ralmente no se toma en cuenta. Sin embargo, a 'Íongitudes de onda de 

1 cm el efecto de la atenuaci6n es corisiderable. 

Los gases atmosf~ricos que produce~ la atenuación son el oxigeno y 

el vapor de agua. La Figura IV.5 es un diagrama que muestra la de 

pendencia de la atenuación con la longitud de onda para el oxigeno 

y el vapor de agua. 

Se puede observar que a una longitud de onda de 5.0 cm la atenua

ción es aproximadamente O.OOB dB/Km y la atenuación total para blag 
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ces que se en.cuentran a 62 Km será. de.apenas .~.o dB. 

La atenuacicSn kn p~odu~ida por. gotas dé~ nÜbes puede expresarse de -
la siguiente fo,rma: e: ' : '. ,' '·, ' ' 

kri = 
- , : :.· 

en donde: :,.· : 

kn - coe~':i6ieiif~ ·,de ~tenti~ci6ri~ por nubes en 
.. ; .. ., :'. '/ ·~ .. ' . '.,', ,· ;,.,- .·:'··· :·~1. 

:.: ,. ·::'' ', ; ''.':':• ··: .. ::.: <: •, \::.· •: .. ' ":. ·.:, '': ::.:: :·: '. '"::· >•.'>: 3 ':. ·, ' '.'.': .. ' 
· K1· :- . Factor';de"atenuaeión·'eibdB/Km'/qr/in., <. . .. , . 

.. ,,. · .:· •;·~ .... :.···bb~;~~fab•)a·~• :a~ú;~·) .. l~hi'~·~ '..·a~· ... i~'i'~¿¡,'~ 1

:.:.~l1 ;."g~/m~.:.'•.·· 
definiendos~. '.~ .. ~()~~·;_:,;·;~·: :.:... .'.· .. : ·'<: .. :·;·;· .. :· ; ", ' ", : ·' . . . . 

·K1 = · ·a 43 4 3 · . ..:&.!.L · rm' f: -m -1 ' > 

· ·· ·: · \i~,; _,~lf ~~~:~~;~1 · ,~;~· iir~rr.~,,, 
•·,;. . '. ·,··:.'·:·t, ;·;_: •. «.'·. ' 

, ... }M .:;,;;~···~·'. 
:·~' l. ' 

y 

1 ,· 

en donde: ·, .:::./ :. <.· · 
· 'p .:·~·ri:~ri~i.'dad ~ei agua llgr /cm3 ) . 

,··..-·,. 

Im(-K) ,7~~~ .. f~~~~~m.::i·Z:~~: ~~\~ndice de refrac~i.ón complejo 
•'.", ·,·>, "'" ,., -

·· .. ·a.·· :·:~; k'ich·C> d~:, las .gotas. 
·'· . .' "• ~¡. -, '':. ', - .• 

:·~.;~/~.;':</<·>·>·,~ .. , ··:· ,'l 
-¡ ..- ,1 

.··• ,;·.,/:;;;:.}1.·~.~BLA' IV.l 

Im(-K):,~·~· ~b~'dt6~,,~~.i{TEMPERATURA .Y'LONGITUD DE ONDA 

Im' ( 

. >.::/.:~~-~: .... :~~~ .•.. :~,;.:·~.!:·.·.,•.-·.:·;:'.;·,-:·\:. 1 ;:¡'.·': :\···,' ·;.-.) 
; . ' .: • :: •• ' • ·~·:· .. : ,·· ·: ;..., \\• ,•j 

0.00608 
.Q.01102 

1 34 

LONGITUD 

3.21 

0.01883 

0.0247 

0.0335 

DE ONDA 

l. 24 

o. 04 71 

0.0615 

0.0807 

.62 

0.0915 

o .1142 

0;1441 



Se han calculado valores de K.~ para diferentes longitudes de onda -

dados en la Tabla IV.2. En esta tabla se obse~va una tllsminuci6~ -

en la atenuación al aumentar· la longitud de onda. 

TABLA IV.2 
. ' 3 

FACTOR DE ATENUACION K1 (dB/Km/gr/m ) 
,•.; 

DE ONDA 
3.2 

. ' . . . . 

.,.'\()~·311 < 0.128 · ... 0.048,3'; 
. ···:.<:: <(oi4o6:' ··· . 0~0119 •.. \·; 1>~;0~~~·'.· 

: ~· ..•. ·. t;~~~tif i~~~#~i~~~;~t1t~,~\~n;.~tá·,~,~~~w~~·, · 
~=-HIWl) • • ::~.< .>!:!!;~¡ h.O·'= .•. '.~·.····'.¡·:·¡·;':l.".·~.:.~.;'!·:····.•· .. :.1.·.1J .. ·.::.: .•. :.···;·:·' .•. ·.: ... ·.·.:·····::.~:i:f r ::::~~~*~~f~~f t' 

· ·· ·''. L>: .·. · .. } : ... ·. . · - .. ::\'..:~~·lc:G%: 

•m ~it~tií~~f ik'i~Kl~~~\{ Z~~#}~~if J~l~~~di~f por P~•cipüa~i6n •P -
se par.te 'de :la 'ré.faé:'ióiL de fa,·.·:.i:riterisidad ·ae ·lluvia en un punto: se 
expresa . ..· . . . . .. . . ·' . ;: .. ~.:.··;;;:'.:<· · . 

·t.1r·P·· r;·:~~·~s:(wa~w:~) ·~da : ·, •'.-.-· .J~q··· .. :1 . . . . .. 
;.,,, 

En dond~~ · ·.: 

Wa .- Velocidad te~ndnal de· las .gotas~ 
· .... ' ' 

Wu · - Velocidad de las' corr.ientes.:cÍscÉ!ntes • 

Na 

. . . ' ~· . 

-::::ro .::r:o:•,r::d~~(;,;~r~t~· ~ni tario 
;},.:·.·,· <'.'.;··.·\'.'" 

La ecuaci6n que< relaciona· élJ.co~'fl.clenté de atenuación kp con la in 
tensidad es l~ s:i.~ulerit~: i .; 

cuyo radio 

=· .. ¡ 

k k . I'Y . p;:: 2 (4.46) 
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·en donde k 2 y 'Y son parámetros. que d7pen.den de' la. ,1()':19i:tud de onda. 

Si se hace: 

la ecuación,' (4 .4,6 ) ptiéc1~ escribirse como: 
,\' ... ,;:. 

kp· ,,;,•I{t ;~ :·/' ,, 

o bien: 

(4.47) 
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4.2 ECUACION DEL RADAR PARA LA DETECCION DE BLANCOS COMPLEJOS 

A continuación se presenta un desarrollo simplificado de la ecuación 

del radar meteorológico tomando en cuenta el campo electromagnético 

reflejado por las partículas dentro del volumen dispersor, haciendo 

mención de algunos componentes que la afectan. El resultado obteni

do es equivalente al presentado en la sección IV.2, utilizandose en -
la práctica la ecuación que pueda ser evaluada con relativa f acili-

dad dependiendo de las herramientas de cálculo con que se cuente. 

La detección de la precipitación con radar es posible debido a la 

dispersión de las ondas de radio por las partículas de precipitación. 

La señal del eco en cualquier instante de tiempo, resulta de la ac-

ción combinada de un conjunto de partículas de precipitación cuyas -

señales reflejadas llegan simultaneamente a la entrada del receptor 

del radar. 

Fn la detección. de la precipitación la dispersión de cada gota es --. . . . 

·independiente de la presencia de otras gotas cercanas y no existe -

dispersión multiple. Bajo estas condiciones, la potencia media de -

la sefial reflejéd~ puede estar dada en la f6~ma: 

(4.48) 

;,"', 

donde ªi-j :_.s la amplitud del campo dispersor por la ;/'..:.f_i~S.i~a' .... 
partícula! k es el vector de la onda incidente de radiaciony Ri, Rj 
es el·vecitor radial de lai-j 'esima' partícula. 

A las distancias involuc~adas en la detección y medición de la llu--
via, el objeto dispersor generalmente se localiza en la región leja

na del campo electromagnético emitido (Región de Fraunhofer), de tal 
manera que el símbolo de los.vectores se puede omitir en las ecuaci~ 

nes anteriores. Además, el volumen del eco puede ser dividido en 
..... 

placas esféricas de espesor mucho mas pequeño de }.. y la ecuación 
(4.48) puede ser escrita como sigue: 

n 
- l"" 2 l Pr = - 4J a· + -

2 i:I l 2 
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donde las sumatorias para i-j se. llevrin a cabo dentro de cada capa se 

par aclamen te. 

Ya que el número de gotas dentro de cada placa esfér.ica es grande, -

las sumas de la ecuatión .( 4 .49 ) pueden remplazarse por i.ntegr.aciones 

con lo que se introdtice la siguiente notación: 

A(R) = R h(R)JJ /a·n(a) da·f(e,_!lll·sena d9dj1S . 

. \ \ 

A
2

(R) = R2 
h

2
(RÍ JJJa.2. n<ar da·f

2 (e,f6'r sén.Q.:ae.d!IS ·. (4.50) 

:-.··.'.~ >> ···.·' ':·.~<·:'· :· 
en donde A( Rl es la ampú tud de la señal refle3a~a ·por la placa _esfé 

rica localizada a una distancia R .del radai;'2~(~Lés la dis'tribuciÓ~l 
: "• / .· ~,~: ;·:-~ _.,.(..,:::~" :·0.;:::/,-._'<·!: . . . . 

p°or amplitud de las partícula~: 1 ª· 1 es la amp,li~Üd de. la señal refl~ 
jada por una partícula situada en el centro del~,volumen del· eco del· 

radar; f(e,!lll es el patrón de r~diaci6n de i~~titena; h(R) es la di~ 
tribución radial de la amplitud del c~mpo incidente dentro del volu

men del pulso de radar; e y !IS son lo~?ángulos en coordenadas esféri

cas con el radar como origen. 
·'' ,_. 

La amplitud A(R) es una variaole ale~to.ria, Ta c.ual, puede represen--

tarse como: 
·,;' 

A(R)·=::·~f1{f~*~ .. AAC~Jc · 
_·,·:?'_::.~>-·/· .. ,_ ~- :'.:-.:~: .· '., -~.'., "•,," 

en donde A(R) ··es ei>vaio~ medió._ de A(R) en .. la :~i~J~:_.cioricoordenada 
R y aA_cR.M~~ ~~ª ii/á<1~·~r~a.6n __ éle.,.(~»~·· ~on' :f~~~~~,és'!'~'.'ia_·.~~a.ia. 

:,;N '·.,. :,(! .·:~:::,:-::.~ .. -.:·,~ .. ~:; •, 
0 

.·-_- .... ~ • .:~'.- ,,,,..,",o'l,,<·<r:-.\:J:\;_~;:.~·.'.'.'('·,_.\.''. ' 
La expresión ( 4 ,49-) para i?r puede desg16sa~~e · de/ia\~'iguiente forma: "' -. ' . -~ ·. ' ·' . ' < ' .. ·:• '_.' '.';".. ·. . . . 

.;•',·. 

siendo: 
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- ' 1 1 ¡- ) '( . >' ' ' 12 .. 5? =.2 .·: A(}l .•. exp ,.~2k ~ ... , : . 
• • • ¡. • • ~: •• ' - . . ·, 

·.i5r·3·.~·1·:{¡.¡¡A(¿~»· ·¿.··.A··.·.:·.<R:l> ...... exp.·; ..•. :.~ .• ·.i2·~··.··.·k.\k.·. 1.·:.· ... :?.iJh:ciR./.dR.·.2.· ·•: . 
. :; ,···,,:2.J'l.<c::·': '' . 

·',.:;,_.:: .:·_., __ 

< ·, ;• 

;,,¡-·; 

La potenci~ mecú~' deJ1a' ~~ñal. del. ~co::ae)>r~~ipI,~acióri~ esta dada por 
tres térmiri6~ :<(:· · .. '· <. 

----, 

·i5r1 _. ~ep,r~senta la contr1·~~9:~~~\~el:ai~~~r~or ~.i:.?~~rerite. 
- -'. .. ·. _:, :.· ~ «: "'.<·.:<··-~:·~-<-.> -'.: :-_ '· .;~.-·:·",;.\·_~~·;_::?.· .. <: ... ':.-!_¡:_: •. - ,.__ . ·.; .--

' .•. Pr 2 · Representa. la componente. coherente·~. \•<.··.·· .. ··.· >. 

· . Pr 3 .. -.··~epre~~nt~· •• 1as;•Y~S,f;c~.~'.~~~:;··e~;'.;~~ .• ~·~~~.~~.;~\:~~(::·~¡~ücu-
· ..• • ..•. ·.·.•:·.·.• ·• . •·las •y: d~ .. su .• compos.1c:ion1,en •.el'·espac.10 d1:spersor. 

' ~; ---\, :'.. :'. 

de:-

-::-:>,:,. :/; .. 
. . ' ~- ' 

.\:.--· 

donde:: 
'. ¡ : '~ .. 

. ,'"·.. _··//'::_:_. .. . '<'-~,-

No .~·~~·~i.Y~~m.e~~·· .. efe: pai~'~?~i~~::.~I1"•~i volumen ·dispersor. 
"· ' ~. ' ·-~ ' .. ,. ..~ ·. :,: ·.'.-,'.:: ;. ,• ' 

h •·:: I..ongúua; del, ¡>üis~·· ._.·'}> ¡ .·· : ... · 
; ,:Y··.'t. :{~:.:·,. ':•._}!'.~.': .... . ·,~-, .. ' 

Tomando en. cuenta éie17tos: ~JJ.'o.5~~~.v:t~~.~·fº.·.~·s·1·.·• ... ··.·.: •• ª.• ... ·.~.·:, •. t.-~i;~bt'.~niJÓ:·.•: 
. . . -:·.~>· .. : "-.::.: .. _:':': . '·.¡,••' i•' ':-.. ··-. •. ';.•:!.' ' Pr2 i .. • 1 . , . , .... ·.· .. , ., ..... 

. : Pr. 
1 
~ 107:: ·· : .. r ~. =;3 ;:o ·~~~ : ~::Jo~).< . , 

. ' .... . =;,.;-~·: . ".~··.-~-:;::- . ~-i -.:>:< 
.... , , ........ :. -.'·:··\ ";, -

--:!· 

resultando que la contribuci6n neta del.dispersor coherente en las~ 

ñal reflejada es muy pequeña. 

La relación entre Pr3/Pr1 representa una evaluación aproximada: 

Pr3 Ro AÑ 2 
_P_r_1 :::::-N-(_l_+_(_4_tr_R_o_).,.2-

X 

139 



donde: 
. .. 

. N - Número .de. 9'otas en la sección transversal de. disper 
··1 >. ··: . -._ -, :.· - -. : ; .... -

.'.~,·sión · • .. ,·:. · · ·>' · 

Ro'.:.~>~adio .de ··córreiacióh··e·;:~'e.<lcÍ:s ··ca~~.s ·cl~fi~'Ídas por 
R ... 1· .. y· R2.. :): :" .. :-:· ... •',é'.'.·. ,. 
. .- '· ',.·-:_:,. ,\·,,·:'-'-.- \ ·;.·.· 

'-_,,-···,-· 
-,·;.;_::-;:", 

Utilizando :~~l~;r~s:• tÍP,iC:OS/.se ob:t,i~:n~}~q:~~:..'.: 
' '; :: .. P03 ,; : : <,.,f "/: ·' ,' .. _:¡; .. 

·-. -··~lo . . .<ú •• d~·io· 
, :',)~X.1 < .·· ·•:> > 

:~::~ 'feº@i~~:t:~::ii~:~~Vi%!~~~~~~~;:; !~":~"::~:":: ~: .• ~:m::~ 
nent~ coherente del dis.~:ria~.r •. :,> ., . '\ .·•·•· 

. Despi-eciando. ~nt,onc:sJl~¡.e:1tfff~"i1;•t} Cy PrJ se obtiene• 

P = - .A .(R)·'dR '·. {4,;Sl) 

. ,· .. · · ' (}. A'.i·:t._':.:,;::\·· . ' . i 
Se' ha;:,demÓ~~~-~~.Ó;ci~~ )a· amplitud del'carnpo req,eja~~ por una sola 
partidla . ésta diida · por: · 

• , ·, ."'~ '¡'·' ·; ">-' 

.I¡, ( (4.52) 

donde PT as la potencia del pulso; G es :ia :g~nancia de radiación,--,,. 
~ es la longitud de onda_: a es la secci6n :fransversal de dispei:---

sión del blanco¡ R es la distancia al bl~ric~ y . X es un coeficiente . '' ,.;.·· 

.de atenuación. 

Usando ( 4 ,50 ) .y· ( 4 .52 ) en ( 4 .51 ) se obtiene para Pr lo ¿;¡iguiente: 

PT G~ .,._2 xjjJJa n(a) h2(R) 2 Pr = -"----- --- f (0,!21) sen e ae d!21 aa dR 
( 4 71') 3 R2 

donde Go es el valor pico de G; la cantidad f an(a) dO es la re--

flectividad del volumen del blanco complejo y se denota por n , la -

cual en el caso general es una función de R, e y !21. Si la precipit~ 
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ción es homogénea, 1l es. independiente de coordenadas espaciales y -

considerando distribuciones gaussianas para la densidad de potencia 

dentro del pulso, de ia ecuación anterior se obtiene la siguiente al 

efectuar las integraciones: 

Pr = 
. 2 2 

. PT Go X h 00 Silo 1l 

45 11'
2 ln2 R2 

(4.53) 

Aquí, eo y f1fo representan el patrón de r.adiación en dos planos per-

pendiculares en.los puntos de media potencia¡ 'h' repreRenta la lon

gitud del pulso cuadrado equivalente cuya área es igual a la del pu.!, 

so principal~ 

En la ecuación (4. 5 3) el término G0 2 e0 riJ0 debe obtenerse a partir de 
mediciones directas del 'patró11 a'e radiación de la antena que se este 

utilizando y se debe hace.r O()tar que es. válida solo cuando el blanco 

llene completamente el haz del radar. 
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CAPITULO V 

CALIBRACION'DEL SISTEMA DE RADAR 

l. CONCEPTOS.GENERALES 

El radar es un instrumento muy eficazért\.1~f1~~~4~Í1~~e<1a:b~~9}pi
tación en _grandes. áreas. Se basa en dos'. cant~dadesj,rincipale~.:de.2_ 

cr~tas en el c~pítulo an~erior y q1;1e .soé:1~ ~o't~n~i~·>reclbidá.Pr· y_ 

ei' factor de reflectividad .z. ., .·: ,-,::·:í:-~> ,' . . ' . :.-.. -~· 

Sin embargo, las mediciones obtenidas en el radar v:~Úan el~ ~istema 
a sistema y dependen de factores tales como: radar á~Úiz'adb/.di~-
t~ncia del radar al blanC::o; tamaño del área de medi~Üfa", '.{{ri't~~J~ios ·· 

"' ·,·, ···. ''·-·- ,., -
de tiempo de muestreo, ·loc.alización geográfica, tip~:de riube y.:téc-. . - . . . . . . . . . 

nicas de procesamiento. de d?tos, además de condiciones. a1:íilos'fér1cas 

que estan fuera del control humano y variaciones en el 1Ú~mo 'siste

ma como: 

Propagación Anómala 

E;~:óX:-·es.'.debido a la calibración del ·radar.· 

·-~amBios en la sensibilidad. del radar,por,·ei._tiempo~. 
P~;dida·· de .~eflectividad ·debí~~ '~·1a'~1:~Júa~i~n p~~ ·la;;. 

precipihció~ • •• ;_, . ·. ,.'.~~-' :-:;·./('_,;,,_-\ ,~.~·· :· :, .•... · 
At_enuación por el rad_orne durarite·,periodos:.de intensa --,, ·,' ' ... _,,•· ' --.-' ,,, .. ,.,,, ... _., .. _ 

l_luvia. •··::·•' · 
,"·. • ':' . '·' •• ;: ',,. 1' ~-:·.-_: ... :,·;·:'·/,'. ... ,' • .• ,· ( 

Errores en los ~rornedios de ia .potenci<l ;:ré~ibida en re--

giónes donde los gradientes· de .Pfe9\Pi.taC'!:i9h son muy al-

tos. ·'··.'.,.;·:, 

Relleno no uniforme del haz del radar.con la p~ééipita-
ción. 

Intercepción del haz con el nive~ de congelacióri . 

Presencia de granizo, 

Variación en la distribución del tamaño de las gotas de

lluvia. 

Variación en el tipo de cristales de hielo. 

Movimientos verticales fuertes del aire, que afectan la

velocidad de caída de las partículas. 
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Evaporación o aumento de precipitación por debajo del -

haz de radar. 

-- Frecuencia de recolección de datos. 

A causa qé estas incertidumbres,y ya que no se cuenta con·un ins-

trumento patrón para calibrar el radar, se requiere de un me.dio Pi! 

ra mantener el control de calidad de las estimaciones de precipiti! 

ción derivadas u obtenidas con radar. Una corrección cuantitativa 

de las incertidumbres mencionadas anteriormente no se puede deter

minar ya qué estas varían continuamente en tiempo y espacio. 

Se han investigado varias técnicas de calibración para radar mete.2, 

rológico. En general, estas técnicas pueden dividir~eendos gru
·<.-:>--

pos: . ·~ .. { .. 

. a). Aquellas queilli~~~eÍ-~f.e~to:·indi.~idú~i'J~'./d~~~l)~'.~·~t~s~ 
.~n ~l transmisor ¿e~ ·~1: recepto'r. '>> :• 

' > ' ' ',', .,.. 
. :' ~ . : '· 

Algunas de .. ' las que se encuentran ;en ·éste .. grupo s'on<i~d ~iglJientes: 
\·,,,::, 

l. ·calibración del radar us'ando el. sol como:·una fuente 

.. r~dio.·.· Esta técni<::a•.·.pa'~ir:i"t~'crinoc'er'-:ex~ctamerite la 

. ganancia de· 1a:·an~~ria:,;yr~~ ... 1orlen~·~ci§:ri·.· correcta del 

equipo •. • .· ... '. 

·'· .. 

de 

2. Calibración del rad~r po:J::: med,io de pn transponder ~ E!!. 

~a·t~cn'ica proporcioh'.~'.·un~ bálibr~cics'n de ·potencia· se.-
. . ' . • • '. -~. -.' - .; . ¡ "~ :. - . . • 

'parada y. conúnua de~ 'sistema tra.nsmisor 'i receptor • 
. .. ' ~ .. ':-:. . " :·:., .:·.-~ ., ' . . ... \ ' 

'3.. C:ai'ibración:dé la ·reflectividad del radar usando blan-
.·~: .. ,,.·,_:.· .. -;{;':1¡\~· .. :}~'::\··, ···,.. ,.;.:::-: . ' .... '·.''::~:::'. . . ' 

. cós''ffjos~ :Esta tecnica se basa en medir la reflecti-
. ·v:{~~éi :d~'::Ün b'.l~~c'o: fijo conocido en las mejores condi

cic:íri·~~ ~ara:. tomarlo como referencia de calibración • 

. 4~ caÜbracic5n del radar por medio de simulación de seña-
,,',,' 

les: 'El objetivo de esta técnica es generar señales -

(calibradas) de prueba con propiedades similares a las 

de los ecos de radar tales como: nubes, tormentas, 11,!! 

via, etc. de naturaleza estocástica. 

El otro grupo de técnicas es el siguiente: 

b). Aquellas que proporcionan una calibración total a todo 
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el sistema sin tomar en cuenta .las contribuciones de -

los componentes. 

Las técnicas que se encuentran dent:o de. es.~e grupo han~id~ .estu

diadas con mayor interés debido: a la. có~\iellie11(;ia .de. cib'~'rcar todas 

las incertidumbres de los comp.onen,tes •. 

Por esta razón se explicar.in :algunas de ell~·~-~11 es.te: capíttilo~ 

2. CALIBRACION GENERAL DEL SISTEMA. ' 

2.1 MEDICION DE PARAMETROS 

El sistema de radar como instrum~nt~ de med~ción ~ebe se~ c~iibrado 
y ajustado para la operación correcta de sus partes. Esta calibr!! . . . 
ción se lleva a cabo periodicamente en tod•s·las estaciones de Ra~ 
dar en México, en l~s cuales se miden y registran los par,metros -

reales del sistema·para compararlos con un conjunto de especifica

ciones y verificar que el equipo este funcionando correctamente. 

La Tabla.v.l muestra·un ejemplo de. las mediciones qu~deben reali~ 

zarse así como los valores típicos. 
·. '.: .· 

Las m~diéiones dadas en la tabla dan .un ín~ice .del funciOnamiento_ 
general del sistema. Sin ·embargo, )1·_sfstema. se debe de calibrar_ 

electronicamente, basándose en algutias·de las mediciones efect'tla-
das de acuerdo a dicha tabla p~ra registrar-la potenclarecibida -

correctamente de acuerdo a 1~~ nivele~ ·d~ intensidad ~~'lluyia.~iie 

se detectan. 

2'.2 CALIBRACION ELECTRONICA 

\'•"· 

Esta calibración consiste en aplicar. utja p~tenci_¡i preci~1culacía; con 
un generador de señales de SHF ¿n e'i;'~cóp~ad()r ·bJcjil"e~9i.o;n·~i. corre!i 

. ' ', .... - :-,1:·':y~-:.-\;,i-.:(:t :;.; . ,···.:'. ,\ . (., .. :.-...~:.~;'~.'.:.:.(·_:.,.~'._ ,:··.,.,_ .... ;,. • .'.·'.·: ,'.· ' 
pendiente a los seis niveles de.in-t;ensidad que:,detecta/el'oradar. 

. • • • - . -,·: , · · ~,, '.("· :·>:··_-·::'f;:·-:~-:--<).:,}_:, ·/ .. <-~::>:</);~:,}~Z'_:·:/ ·.:.~:,)~::.-:·:;-~::_:"· ~:::·/~--~ >· ~, •. 
El procedimiento s1mph.f1ci;ldO del g<1,l.i;:u;1.,,o;.d.e,/aa,:\P?.te.pc~;1=1.~:es· el siguie!!. 
te=· . . . · . <r:::J·~:;\s.'}~~t·:J:-J·:~>::;}¡;·:::.·· ·. · ... ·· 

a). Se determina la potenCra:'r'ecibida':~n· dBm en la antena. -

=~:: t~o~a •;:~.:~::l:¡~t~~~~f~~~H-' d/Pr•cipi tación m~ 
- .. '.,::í. 
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TABLA V. l 

REPORTC DE MANTENIMIENTO DE. RADt.REf 

Estación __________ Tipo de Rador <A}.$A!, • i'.YC' Fecho ____ _ 

DIA MES AFIO 

l) Frecuencia dai Mognetrór._....;;;:~..;..'..;;"....;~~.5 _______ GHx 

2) Frecuencia de los pulsos (prf) _--':l'-'-..5;_Y'------PPI 

3) Potencia transmitida, Transmisor 
lectura bolÓrnetro /. O ti dbm¡ ancho del pulso (z:) ..9. O 

Factor de corrección (to loo(Vprf(r)j) ¿l./ · dbm¡ acoplador .30 •¡J. 

atenuador _ _¿'O. O db¡ cables /. " db 

Potlncla \tro11~misor) f.3. fr? dbm ,:{..5 () Kw 

ANTENA 
· Lecturo bolo'metro ___ o_ . ....;f _____ dbm¡ ocoplodor_....;;;;J_/._,_.3 ___ ,,.db 
atenuador /y. rfl' db; cablea: __ o_._O _____ db 

Potencia (Antena) R.3. 01' dbm :;o.a. :t..Y Kw 

Pérdida en lo guíe de ondos: ___ -_.....:Oc_' .:...P ______ db 

)lS89 

db 

4) Seña: Mínima Discernible (MDS) (sensibllidod del Receptor) 
Lect11ro en el generadar ____ 7....;a._. _o _____ dbm; cables, __ .s._._!' ____ db 

acoplador ..!JO.A db¡ otras otenuaclones ____ o _____ db 

MOS - /O¡, O ___ dbm 

5) VSWR de la guia de ond<!9 

Lectura bolo'metr°"º-.P. 1 ..r-at( s dbm1 acoplador -30.~ db 

factor de corrección 3/./ db; atenuador JUJ.O db 

VSWR /, 0,;2.f 

6) Oscilador local y mezcladores 

Video móxtmo en MFC . -1 I' AFC-1 .5'"$" 111 'y AFC·2 .YO~ 
SIG l '0 m ¡/ SIG 2 ___ .S:_'.§"'_m_V ____ _ 

7) Tiempo de Funcionamiento 
Radlocio'n __________ Fiiamento ---------

Tiempo total de montenimltnto ------------------

lnoenlero de Mantenimiento 



dBm * ( 5. l) . 

'; .'' 

en donde: 

-~. fr:~p 1~'potencia transmi.tida en'·;la antena riiedid~ en:_el -

t:lu11fo 3 de la. t~bla v. :1. ~? . • 

- Ck és la .constan te del radar** d~~:~nd.e·de las :'c:ara~t~rís-
. tic~s del equipo y esta dáaa· por:· · · 

. • . 2 '-... ; . .;·.... . . 
1f"3G2G2& /K/ ' "' 

CR = -~~ . ..: .. 
· .· • · 1024 Ln2 ').,2 R_, 

·- Z es el .factor de reflecti~,idad determinado ~n la Tabla -

V.'2· columna. 3 :para los -~éis nivel~s de intensidad y está_ 
' .· .. . '•',•'' ,, . 

. definido por: . . .· 

·· .. Z=····48G.rt· 3?' (5.3) 
• t •• • : .:~'..;·'.<::<) :· 

. - u es:~·~ . :f<lc tdr, para' la'·' campa tibilidad de unidades y tiene 

un.var6r Újo'.sI~mp~e y cuando las unidades sean las mis

mas a las, útii~zi."Cias .eri este 'capítulo. 
, .. ' ;.'; ~·, '·,· '.>:,.-·, 
·•u.··= .. - · 90 dBln ·. · 

TABLA V .• 2. 

VALORES DEL FACTOR DE. REFLECTIVIDAD Z PARA LOS SEIS NIVELES DE IN
TENSIDAD DE PRECIPITACION. 

INTENSIDAD DE 
PRECIPITACION 

LIGERO 

MODERADO 

FUERTE 

MUY FUERTE 

INTENSA 

EXTREMA 

PRECIPITACION 
CONVECTIVA mm/hr 

O. O . a 5.08 

5.08 a 27.94 

2 7. 94 a 55.88 

55.88 al04.30 

104.30 alB0.34 

mayor al80. 34 

FACTOR DE REFLECTI
VIDAD Z en dBz. 

36.54 

46.68 

50.80 

54.52 

57.77 

* La relación de la potencia récibida es la deducida en el párrafo 2. del
capí tulo IV. • Esta representada con sumas ya que por facilidad se manejan -
unidades en decibflles. 
**Definida en la F.!CU11ci6n 4.31del capítulo IV . 
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Si la potencia transmitida medida en el acoplador bidireccjonal es 

de 83.9BdBm (250 Kwl, la potencia transmitida medida en el acopla

dor de la antena es de 83. 08 ·dam ·y la; características del equipo 

son las siguientes: 

G = 40 dB = 1000 

g m l;Gº = .279 radianes 

t = C (T) = (3x10 5 l ( 3xlo- 6 l = 9xl05 mm 

A~ C/f = (3xl05 )/(5625Ú0 6 ) = 53~3, mm .. ·· 

R = 230 km = 230 x 106 mm 
K.= 0.93 

se tieilé·que al sustituir e~'(5,'.!Y•cl',.··.·· ,.r;/,;"):<> ... , 

6 
~n' dB( ,. cR • 1. 761 .x io;J!@Bi~~~~;·'J.s,~~./*• «;\'~' 

CR ·== 10'.l~g' (1.761 X··lO »="~,''107,.SdB . 
·,: .. :~.·.:.~ ·.· .. : ;. .~. · · · · .: .·. · . · ... :i· · .. ,:·, ,_:,r:: .<.-,~.'/. :<.:. ::':: ~~ ...... ~. /:·-.~: ·,f\·-~/:\:::.-~·::<~:{>_~·<t~-~i?:~·,D:.~<:~(.~-~-.. ::,::.c_ ... / ... , . · 

Los .ni ve.les _de potencia reqib~dos;;e·n· eL;acopladér'::"dé)1a.>antena se -

~:~~¡n~n }Pnh • Cr~iació~ !tS'.<~\f '.~~ ~~r ~; 1;d6~; ~~'f ~#'\f á~.i .~·· ,¡; 3 Coi um-
TAsLA~ f!J·;\ 3-'¡ .. 

PO.TENCIA RECIBIDA DE LOS: SEI.S ·NIVELES ···~.·- LA CORRESPONDIENTE DEL GEN~ 
RADOR DE SEÑALES. J.{:.:)ifr()º(:' 

INTENSIDAD DE 
LLUVIA (mm/hr) 

o.o a , sioB;:' · 
¡\-;:·.·,·:! ··.· .. ,·.· 

5.'08 a 27·;94,,,;:, 

N!,/'Er.;\DEL . POT RECIBIDA · 
·.:;f>VÚ>:. : <, .. , EN EL . ACOP. ANT. 
'\'.}\,.•:• ) . . ·. (dBm) 

1 ' 
'•'··.·,·>t-__;.:· 

::~·;_; ;·,2.'" 

1 dB por enci
ma del ruido 

- 77, BB 

67.74 27.94' a ,55j9 :.3: . 

. ~::::::~~f i~J~f I'.f ;>i ,,;·E . 
63.62 

- 59~90 

56~65 

POTENCIA DEL 
GENERADOR 

(dBm) 

-46.49 

-36.84 
. -32.72 

-29.0 

-25.75 

b:):57,·i~'.'i'~~í#Jb.i~ en donde debe estar puesto el generador para 

' se!:;é-onectado en el acoplador bidireccional (para cali-

:'i,~k'r iC>s niveles del DVIP) se encuentra restando las pé.E, 

dia'as de la guía de ondas y las pérdidas de acoplamiento 
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(cables y acoplador bidireccional) de los niveles de po-

tencia recibidos en la antena, esto es: 

PG = Pr - P.G.O - Pe/1•6 ( 5. 4) 

en donde: PG es la potencia.del generador calculada para los seis -

niveles, P.G.O son las pérdidas de la guía de ondas y Pe son las 

pérdidas en cables y acoplador, si Pr son los valores calculados de 

acuerdo a la Tabla V.3 columna 3 ; P.G,O esta definida como: 

donde PT es,potencia de transmisión en,eLtransmisor .. y. PA es !)Oten

cia de tra~si¡i:isión en. la antena• 

, . •.· '; ;' ~~\'.,': ' ,;~¡:;f l~i~~3~~~~,-i·i~kl'fü .. ·. ..···: ~\'.ié~ .· ... · 
Las perdidas,·:dé;cables''.ef;.\·de}b'6AB y la ·.•perdida '4~t~c~pl,~dor es -
de 30. 2 ~a-/'~:ri.t:6ri,C:~~: . :. ~ .>'Y •· " · · :. · . . . : . 

P~ O: ;;;'3f~B dB~ 

Con es.tos . v~lores. se calcul~ PG d~ la e_cuáción · (5. 4J 'para los- seis 

niveies,. obteniéndose los datos en la Tabl'a V.3. columna 4 .Es-

tos son los valores que se inyectan al acoplador bidireccional para 

simular que es la potencia recibida de los seis niveles. De esta -

forma, se ajustan determinados circuitos para que al _inyect'ar un 

cierto nivel, corresponde exactamente al visto én las: 'pantallas. · 

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 característica~ conocidas (dimensiones, 

factor de reflectividad, etc), de tal manera que el radar debe ser_ 

ajustado mecánica y electronicamente para que a partir de la poten

cia recibida puedan determinarse las características del objeto. 

La ventaja que presenta este rnétdodo es que de llevarse a cabo se -

tendrían 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 dificultades para mantenerla en una mi~ 
ma posición. Se tiene la alternativa de colocar la esfera en algún 

sitio en tierra perd teniendo consecuentemente la presencia de los_ 

ecos de tierra que podrían alterar las mediciones. 
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4. CALIBRACION DEL RADAR CON PLUVIOMETROS 

Este método ~e basa en la comparaci6n continua entre los datos de_ 

radar y .los de uno o varios pluvi6grafos que sirven como referen-

cia para calibrarlo y asi obtener un factor de ajuste promedio o -

un campo de factores de ajuste a partir de una distribuci6n dispe~ 

sa de pluviógrafos, que aplicados a los datos de radar permitan -

cuantificar la cantidad de lluvia en el resto de la zona cubierta_ 

por el mismo. 

Esta metodología tiene como base la relación expresada po,r la ecu~ 

ci6n del radar entre la. potencia 'de :r~s en.das de r~~fo reflejadas_ 

por la nube (medida en ei ra'c;i~~) y .~us<c~racterísÚcas de reflec

tividad, las cuales·a su'·~~{/eisdn reiaci6nadas cori,1a·· intensidad_ 

de la precipi t_ación. 
' . 

Ya que los pluviógrafos s.on' usados pa-ra la calibración del radar, -

se debe tomar en ctienta que las mediciones comparadas son de dife

rente caracteri los p1Úvi6grafos dan. un .valor instantáneo de in-

tensidad de lluvia ~n un ~~nto, mientras que los valores obt~nidos 
~: .. 

con radar corresponden a un volumen lleno de partículas de precipi 

tación de diversos tipos y tamaños y del cual se obtiene un prome

dio de ia. intensidad de la energía·electromagnética dispersada por 
el •mismo .• (Fic;ju'ra V. l) • 

A 

Volumen detectado por 
el radar 

', ,, , t 'I' , ', ,, , '. , 
,' f 

1

1 
1
1

' I I 1

1

1

1 
• 

, , ',, ,'1 ', 
' , , : , ' , , 

I '' 1,, 11 , . ,, , , , 
.' • . , / Cantidad de lluvia medi

__ .:.-----------------·-l· ...-:-aa por el pluviógrafo en 
el punto P 

FIGURA V .1 COMPARACION DEL VOLUMEN DE PRECIPITACION DETECTADO 
CON RADAR Y CON PLUVIOGRAFO. 
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El volumen promediado del radar esta relacionado con el ancho del_ 

haz y/o con el proceso de integración que se lleva a cabo •.. Además 

las mediciones de intensidad de lluvia con radar son.hechas a una_ 

altura apreciable sobre la superficie terrestre. Aún, .si las med! 

cienes se hicieran por debajo de la base de las nubes y los efec-

tos de desplazamiento debido a los vientos de bajo nivel, la evap~ 

ración y el cambio en el tamaño de las gotas no fueran considera-

dos, existiría un tiempo de retraso entr!;! las mediciones de radar_ 

y pluviógrafo. 

Por es tas razones, la comp.aración radar-pluviógrafo es aceptable-

mente buena cuando se consideran cantidades totales de intensidad_ 

de lluvia por·varias horas. Las compaia~ione~ insta~táneas mues-

tran grandes diferencias debido a los problemas en la ~onversión -

de la reflectividad a intensidad de lluvia y también, al' ca~acter -

diferente de las dos mediciones. 

4.1 TECNICA BASADA EN LA DETERMINACION DE.FACTORES DE AJUSTE 

Los pluviógrafos pueden ser usados para ajustar o corregir las. es-

timaciones de precipitación con radar. 

El obj~tivo de combinar los datos de radar y pluviógrafo es utili

zar el radar para especificar la distribución de precipitación es

·paciál y los pluviógrafos para especificar la magnitud de la prec,i 

pi tació11:~ 

Ya que.·la utilidad de un solo factor cile calibración generalmente -

dismiri~ye c~nforme aumenta la distancia con respecto al pluviógra-
. . ' . ; 

foj u~~ampo de factores de ajuste determinadbs a partir de una --

distribución dispersa de pluviógrafos 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 

encontrado que el campo de factores de ajuste proporcionan mejo-

res resultados. 

La conveniencia de usar un procedimiento u otro es parcialmente d~ 

pendiente de la variabilidad relativa en tiempo y espacio de los -

factores de ajuste. La Figura V.2 muestra la variabilidad para -

la relación entre estimaciones de pluviógrafo y radar para un pe--
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riodo de 93 días en los alrededores de la zona del Lago Ontario . 

. . ,;;.-':·: -: 
•,· .. l. 

··.-.···;··:·, "¡'; _ .. ,_ 

·. FiGuR.A v~,2 ·•· cóMPARAcroN DE ESTIMACIONES DE PLUvioGRAFós· ·· 

Y RADAR PARA UN PERIODO DE 93 DIAs.· 
.' ; ·: :. 

Los ¿irculos·representan la relación de 15 pluviógrafo~ dispersos -

en distancias que varían de 50 a 135 Km alrededor del rad;:ir. Las -

barras indican la relación promedio del día basada en todos los pl~ 

viógrafos. Dicha figura indica que hay grandes variaciones en tie~ 

po y espacio en la relación de las estimaciones pluviógrafo-radar, 

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

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

Ha habido ocaciones en que la precipitación en los alrededores del 

pluviógrafo de calibración es altamente variable provocando que la 

'medición no sea representativa de la precipitación que es muestrea

da por el radar. De hecho, se ha encontrado que factores de ajus-

te erroneos frecuentemente ocurren cuando la precipitación cerca -

de los pluviógrafos fue altamente variable o la cantidad de preci-
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pitación fue muy pequeña (menor de 1-2 mm). 

4.2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE.CAMPO 

Dos procedimientos básicos han sido probados en varios. pÚ~es<icfs . 

cuales utilizan los pluviógrafos para ajustar las es't:illlaci:i.~ne~ d~-
. 2·: - . -

radar. 

12 Derivar un factor de ajuste que es aplicado.igu~lmente -
: - ' . ' " ' . '. ~ 

sobre la totalidad de una área. · ~ 

2Q Derivar un campo de factores de ajuste a parti'i: de·la:r~ 

lación ·de pluviógrafos individuales y estimaciones de z:ádar~ .,'De "" . 

esta manera, el ajuste del ~adar en un punto dependerá del'pl~yi6-
grafo más cercano. 

Un ejemplo usando el primer procedimiento fue hecho en Norm.an, .o~l.2, 

homa en donde las lecturas individuales de pluviógr~fos a~~liam~n~ 
' ' 

te dispersos son comparados con las lecturas de lluvia de radar .. ob . :··.-·-
tenidas a partir de la potencia de radar. promediada dentro de .fo~~. 

2 ' . 
25 km alrededor de cada pluviógrafo. La relación de las· ~ecitu,ras 

pluviógrafo-radar en cada sitio proporcionan un factor de.calibr~~ 
ción para la zona circundante; 

Una variación de este método es determinar un factor de, ajuste pr.Q. 

medio. r:tln' este. método se han encontrado mejores resultados utili

zando v~r:ias agr_úpaciones .de aproximadamente 5~pluviógt~afos cada -

una' en un~' área de 50.km2 y estas a'grupacfones 'distribuidas en una 
:. :;, ' :·. 2 

área total .. de .lO~?OO km • 

La can.tid~d de<liUvia o:bt~~ida' con· radar debe. 'ser ajustada diaria-

mente por .. medio de ia .~iJµ'ú~nt~; ~~laci6n 

en donde:. · ··. 
-..... -~ . ' 

Factor de ajuste diario aplicado a una área -
entera. 

Volumen de agua acumulada en el área de los -
pluviógrafos en un determinado tiempo. 

Volumen de agua determinado a partir de las -
estimaciones de radar en un determinado tiem
po. 
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De esta f6~ma~ las estimaciones de lluvia derivadas de radar son -

ajustadas mediante la sig~iente.expresión: 

}R}\ '.'". F:A· 'IR 

en donde: ', 

.,:-_IRA· ·'· 

' ,FA 

Estimaciones de lluvia 'aj~staa'as me'd,i,d~fa; en el 
radar. · ·' ( · 

'. 

Fac.tor de ajuste -

Estimación .de lluvia no a'j¿st~da 'medida en el_ 
radar. ' ··.:-; .. 

El factor. de ajuste es la relación de los 1voi'1Jíni:i'~'es de lluyia medi 
... ''.;: '-,, 

da con plµviógrafos y radar. 
~ .. !I 

Debido á<q~e los pluviógrafos dan .un valor. iristantárieo de lluvia -

en ··el lugardo;de' .. están ~i.túados n'o ~e-ph~ae'det~r~inar directamerr 
: . · . . <:' .. ":.- . . ···:: ·.:·,-·,._. ''':·: ... · ·. ' .. ··-.:·_· ;. '.·'·:' :' '- .. · '·· .. :· / . - . '. . . ·' 

te el- ?ºl~mi:;n;de' agúa ,Vp ;acumulado en el átéa. donde ·se encuentran_ 

· dichos m~diddt~s. · · .. 

El método_ para; de:te~niinarlo es a. ¡;:icirdr de .un.· análisis de i'soyetas 

en elJ;ea'q~~ 6tib~en los pluviógtai~~· (l?igu~a v~) '). 
/-':~~~ ~ ;.·,,·!~~: 

FIGURA V.3 ANALISIS DE ISOYETAS 
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En el mapa de isoyetas se determinan las áreas individuales .entre_ 

línea y línea y se multiplica cada una por el, promedio de lacant.!_ 

dad de lluvia marcada entre líneas para obtener el vo~umen de· agua 

en cada área, posteriormente se hace la ·sum¿¡· de. los volumenes ind.!_ 

viduales y se obtiene el vo;l.umen total de agua en la zona que cu-

bren los pluviógrafos. 

Para obtener el volumen de agua VR a partir de las mediciones de -

radar en la zona de los pluviógrafos,se sigue el siguiente proced.!_ 

miento: 

Se fotografí~ri.1os ecos de la pantalla del radar y se proyectan en 

un mapa que' cubre la .zóna del conjunto de los pluviógrafos en in--
< .1 • 

tervalos de 5 minutos. El'contorno de las áreas pu~de medirse con 

planírn~tró. Se ,dibujan ias áreas medidas en ejes cartesianos con

tra Ü.einpo y ~e in tigra lá curva (Figura V. 4 ) • 

El volumen total .. de .agua se obtiene a partir de la sumatoria de los 

productos individuales. del valor del área integrada con la intensi-. . . ' ... ·. . 

dad de lluvia¡media;:'.' 

Es to se pÜede• e~pf e~~~. e~~ los t~riÍiin.~s dados en la Figura V. 4 como: 
,.,i ... _.::. 

volumen eri :·.e1 área· individual', 
• :.;);~.~-.-': • • "· ~. : • _

1r ~ .+·' ih+.1 >\·· . 
. ' , :Vn;-: .. ~~ ,;·;.;t'.;2< . , " 

Vol.unier/\.: o·~{al. ... =. ... · .... :··· " .. : ... ,·::·:·:,.· 
~ , ,··., ', : ; ' : ·~~ .. ·: 

= I: v;/ ... 
~ In +.r~+; 

=¿,,¡ An---
i=1 ·2 . 

Dentro del segundo procedimiento para determinar un campo de facto 

res de ajuste se ha desarrollado un método llamado "Análisis Obje

tivo", en el cual es usado para mover el factor de corrección de-

terminado en un sitio a 'cualquier otro punto dándole un peso al fa~ 

tor de ajuste. El método esta basado en una distribución amplia -

de pluviógrafos individuales. Los datos de pluviógrafos son usados 

para derivar un campo de ajuste y estimar la precipitación en áreas 

sin datos de radar (áreas con propagación anómala,-ecos de tierra, 

haz bloqueado), la técnica sigue cuatro pasos: 
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... ;Z()NA";Df;.:.LOS 
• ! •PLWIOGRAFOS 

a) SUPERPOSICION DEL ECO DE 

FOS (PROYECCIONES CADA 5 
Area instantanea (Km2) 
Medida con planímetro 

RADAR.· fN ·,¡;~Jz:B~~::rgf :.:iC>~: ::~b0v:i'ó~h
MINtTdst> ·. ~· ':>\::!?/·. ,' ·. :.\··• · ... · 

t [ min) 
Nivel detec 
tado en el- Nn-1 
radar ....-.---------..-----------i------------1---------+..:.:-

\'.·'•··'" 
Intensidad · · . 
correspon-- 11-12.s 12~12.s · Ir12.5• In-2.5 
di en te al - 1-.:......----~:-_.;,,.;,_ __ ¡_.::.----'--.,.¡r-:------t--

ni vel (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). Determinación de un campo de precipitación derivado de -

radar no calibrado. , . 

Se determina una rejilla en el área de ¡prueba· en Un• formato 'c:ie áng.!:!_ 
lo-distancia (Ugura V. 5 ) • . •; ';\J.;.. . . • > .. · 

1 
1 
1 
l. 
1 

:,~'!;; \ ' 1 

'i· ·'."l. ·' 

{01.!:~i'l.:)'..~·:\k,/l ·:· 

.. ~ . ; ~'~·' 

. . . EL AREA· DE i~~lJEB~,;~·J{d~WnENADAS 
.. '. :· .. •": ·POLARES , . ·/ . ·< ·'~},:/ , , 

FIGURA·. v ;'s REJILLA EN 

•"¡" • •""' ,· .:·'.<·::.·.'-·{, .. ' 
y se: cálcui~ l~ lluvia acumulada en cad.a • 't'e,jiiÜ que. cubre un esp~ 
cio ·de· ió •por 2. 3 km aproximadamente. 

b). Determinación de un campo de radar calibrado. 

El campo de radar determinado en el paso a) es calibrado con las -

observaciones de los pluviógrafo.s, calculando factores de calibra

ción multiplicativos en cada sitio de los pluviógrafos registrando 

al menos 2.5 mm; valores menores que éste no son usados para no pr,2. 

vocar factores erróneos. 

En las rejillas donde no hay pluviógrafos se mueve el factor de 

corrección. El peso (Wti) que se le da a cada pluviógrafo (Gil pa

ra una rejilla particular esta dado por: 

Wti = e(-d
2

/EP) 

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

es un factor que depende de la densidad de los pluviógrafos. La 
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Tabla v. 4 da el valor de EP pa~a dos densidades. 

TABLA V.4 

· ~ON~;~NTE DE PESO EP (en J<ITI2.) 

, ·.··Densidad de pluviografos • 

. i;9oo · km
2 

1/1600 km2 

Campo de Radar calibrado .. 300 .. 

Campo de precipitación 
derivado solo con plu
viógrafos 200 · . 

. ,'._·," ., .',_-.. ::·. ·:·'' 

1:1 

l ..... 

'" !... 

~--
JJ• 
1) 

,,..¡ EP=200··· 
==· f. \ 
;::¡ , .. \~ ..... ..... 
ü.. 5 

1 \~~---- 400 .. · 
rt \ \ \ 600 \ -------lJ.• \ \. . . . 
i!J 

1 \ '• r-------- 800 

r;:t 

i 
\ \ \ \. . . ... 

\ .. ' '· 
iJI \·•·\~ '11 
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Figura V.6 RELACTON DE PESO DEL PLUVIOGRAFO A DIFERENTES 
DISTANCIAS Y VALORES DE 'EP'. 
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Para determinar el factor de corrección se llevan a cabo dos pasos: 

112 Determinar un factor F1 en función del PE!B~. y.del· }'~lo;· del pl,!! 

viógrafo: 

donde N es el número de 

·.~· W'l'··G· = l l = ~ 

~ WT· 
~1 l 

pluviqgrafos. ··.·:¡,~'..'.: 

212 
\ . ' • !.~, _:-- ,:.'.'>. 1 "'· 

Se deti3rmina la diferencia Di para cada pluvié:ígraf9:;, 
:. ;.1·:· ',< ~ :· , " ~! .. : ~"!-~ 

Di = Gi - F1 

res donde no hay datos cuantitativos de radar. 

El procedimiento es similar al descrito en el paso b), e~c'epto q~e 
::, ''.·./,:!·- .. , .~".' __ ·:-

los valores de EP son tornados de acuerdo a la Tabla V. 4 ; .· :A la --

distancia media del espaciamiento entre estaciones, el p~so: ,~le~a. a 

ser de aproximadamente O. 01. El .radio 'máximo de influeric.Í.'í{ para -

esta estimación está definido como la distancia la cual la lluvia -

total no está correlacionada. 

d). Campo de precipitación combinado. 

Las distribuciones de lluvia estimadas con pluviógrafo 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 r~ 

·dar, cuando los datos del radar es€an incompletos (debido a fallas 

del equipo) o cuando la propagación anómala ha aumentado el área -

de los ecos de precipitación, se puede utilizar el campo de preci

pitación derivado solo de pluviógrafos. Cuando solamente se tiene 
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una fuente que indique la precipitación, es considerada como verda
dera. 

Se debe tomar en cuenta que los factores de ajuste son calculados -

para un determinado tiempo: en estos estudios, se ha considerado anA 

lisis de 24 horas. Sin embargo, entre menor sea el tiempo de análi 

sis para la determinación de FA mayor será la exactitud en las esti 

maciones de radar dentro y fuera del área de calibración y conse- -

cuentemente aumentará la cantidad de datos a manipular de tal forma 

que es imposible llevar a cabo el análisis manualmente. Debid~a -

esto, se han elaborado métodos para obtener y comparar las estima-

cienes de lluvia con radar por medio de computadora de la.·misma fo.r. 

ma que el método manual:. el método por computadora es tot~lm.~nte di 
ferente debido al análisis teórico de las técnicas de intf!gr~ci6n -

y procesamiento necesarias para digitalizar y :r::egi~trar';:la p~t~ncia 
retornada así como las mediciones registradas en los.p1Úvi6grafos. 

Los métodos con computadora y sus aplicaciones se descdbirCÍ'l en' el -
capítulo VI. 

4.3 COMPARACION DE LAS TECNICAS 

Una comparación y resume~ de la exa'c::titud de las mediciones de. pre

c ipitaci6n ajustadas ~on pluviógrafos se muestra en la 'r:~pla V. 5: , 

considerando que las dife~encias en:_las exactitudes de lo.S:.·métodos 
son influenciadas por alguna~ de·. las siguientes condicio~~s:' ., .·. -

Longitüd del p'eríodo de.medición. 
i ··, . 

- Tamaño.de área ·:·.;' 

Distancia del· radar ; 
'1 •• ,., .• •• ' • 

- Frecuenciade·recolección:'cie·.d.atos de radar. 
- Densidad' ~e J.6s plu\/ió~~,a~o~ de ~-alibra~ion; .·' · 

El error promedio marc~:do.~en·dl~ha,.\~~ia·'es ~~'í:illido. coro.o': ... 
,:.i:.<·.'.' • :, ;· • ;,:,; '• ' ., • '•, '¡ • '•.• ·, .... >'~ 1' ; '~ ·~V·,: 

.,':;µ::~?~~i~ú X. i()O····· 
;'.)'.,_::.;;.: ... _ .. ·.-

·'.·"-' 

donde Ro es la lluvia qbservada derivada de una red .densa 
grafos y Re es la 'estimación de radar ajustada; ,. 
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'J'ABLA V. 5 

CCMPARACION DEL' ERROR PROMEDIO EN ESTIMACIONES DE RADAR 

AJUSTADAS co~.> ~LUVIOGRAFOS 

FUEITTE DE DATOS 

TAMAÑO DE AREA (Km2 ) . 

IN'lERVALO DE TIEMPO 

DISTANCLZ'\ DEL RADAR (Km) 

FRECUENCIA DE RECOLECCION 

(POR HORA) 

DENSIDAD DE LOS PLWI~ 

FOS DE CALIBRACION ( l/Km2) 

PROCEDIMIEN'TO DE AJUSTE ** 

ERROR PROMEDIO (%) 

'TORMENl'A 

37 - 95, 

6 - 12 

EN DIFERENTES EXPERIMENTOS* · 

TORMENI'A CHUBASCO VERANO 

4000 570 

TORMENI'A 

37 - 95 ' 

RESIJLTkDOS DE EXPERIMENTOS REALIZADOS EN DIFERENTES LUGARES DE ESTADOS UNIDOS 

** A - AJUSTE PROMEDIO 
F - CAMPO DE FACTORES 

. . 

. , > INVIERNO 
> ,., • 

F 
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Estos errores promedio varian del 9 al 28% los cuales se pueden atr.:!:_ 

buir a las diferenci~s de los parámetros en los experimentos, por -

ejemplo los errores pequeños tienden a ser asociados con mediciones 

a distancias ~er~ana~ al radar. 

Otros resultados de l~s irivestigaciones en la exactitud determinada 

por un radar calibrado y una red de pluvió.grafos de· varias densida-

des se muestra en'.la Figura V.7. 

~ 40 

lll 
§ 

5 
o 
>. 

30 

...... 

., 

5 10 20 

Número de pluviógrafos en una área de 1000 Krn2 

.1 Radar y pluviógrafos calibrados. 

......... 
1 
1 

50 

2 Lluvia extremadamente uniforme (solo pluviógrafos). 

3 Radar con el haz interceptando areas en fusión. 

4 Lluvia típica dispersa (solo pluviógrafos). 

·S Ghubasco tipico (solo pluviógrafos). 

6 Tormentas (solo pluvi6grafos). 

FIGURA V.7 DIFERENCIAS ENTRE ESTIMACIONES DE LLUVIA RELACIONADA 

CON UNA RED DE DENSIDAD VARIABLE 
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Las líneas sólidas marcan el porcentaje de error medio entre estim!!_ 

cienes Óptimas de lluvia horaria y estimaciones de radar calibrado 

usando varios sitios de calibración. La línea sólida inferior (m~ 

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

radar esta cubierto completamente por la lluvia. La línea superior 

es para las ocasiones cuando una mezcla de lluvia y nieve en fusión 

esta dentro del haz. 

Las líneas punteadas representan .el porc.entaje de error entre las.:... 

estimaciones óptimas de lluvia horaria y estimaciones usando un:"'.

gran número de pluviógrafos sin datos de radar. .Las líneas: supe-

rieres son para lluvia dispersa. 

La figura puede ser ·usada, .por ejemplo, para determinar. ei número...: 

de pluviógrafos requeridos para medir la lluvia . .-bon·ia mi~ma exac-
. , . i ·.•• . ... . . 

ti tud que con un sistema de radar calibrado con un riúníero específi 

ca de sitios de pluviógrafos. Por ejemplo, en ur\:dhubasco típico_ 

el sistema de radar calibrado con dos sitio~~e ~Íuviógrafos daría 

la misma exactitud ( ~ 18%) que una red de aproximadamente 50 plu

viógrafos en una área de 1000 km2• 

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

La técnica utilizada en .la estación de Tampico consiste en determl:_ 

mar un factor de ajuste promedio para períodos de 24 horas. 

El método para la obtención de la información consiste exactamente 

en calcar sobre una plantilla cuadriculada (en donde cada cuadro -

representa una área de 400 km2 l de papel semitransparente sobre-··

puesta a la pantalla PPI del radar, los contornos de los ecos nub~ 

sos registrados en la pantalla del radar, haciendo al mismo tiempo 

anotaciones sobre el grado de intensidad de los ecos, complementá~ 

dose lo anterior con datos detallados sobre la localización, altu

ra, diámetro y movimiento de los ecos más 'significativos (Figuras 

V. 8 y V.Ba. 

La información obtenida se agrupa y representa por unas cuantas ci 

fras y símbolos, toda la información obtenida en cada.una de las -

áreas de 400 km 2 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 u~a cl~ve que comprende 9 digitos (Ta

bla v.6) cada uno de los cuales representa condiciones convencio-~ 

nales sobre la cobertura nubosa del área y la\ntensidad·de:los -

ecos asociados. 

TABLA V.6 

CLAVES PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRELACION 

CLAVE DE VALORES CARACTER DE RANGO DE ACU- AGRUPACION DE CATEGORIA 

LAS OBSERVA-- DE LAS -COMPUTACION DVIP LAS LLUVIAS MULACION DE -

Y '11 DE AREA ·ASOCIADAS LA LLUVIA CIONES. OBSERV. 

(rmn/H) 
50111 50\ 

1 LIGERAS 2.5 

2 3 ., ,·, ·B* 2 MODERADAS 2.5-13 ...... 
4 5 3 FUERTES 13-25 

6 7 4 MUY FUERTES 25-50 

B A* 5 INTENSA 50-130 ... 

9 6 EXTREMAS :> 130 

B* VALORES BAJOS 

A* VALORES ALTOS 

un ejemplo de los datos agrupa?os, ~~ 'J~; ~.i~ se '.m_ •.• ~~~tr·~-~;·~·ri.a.:.:.f_(~.tg .. u-
v. 9. . ..... , .•. ;,/.;:· . ··:?;~ .. 

ra ~. :, · ·:.;:~/~·~\;- ·,· .. ·:~:;.:· .. :: .. _ ... , ).>;~::-.::: 

Una vez hecha la 

en donde existen 

- ' - ,:.~'.'. ~:.'.;<· _:,_ :;:_'.:)·, ,.. •" 
agrupación .de 2'.l,~?.~as', s~ cl:asifié~~:}?f,i;~~~~ros 
pluviógrafos y·secornpara~ ambas medicionesjen la . \ ,, ., . ,_ ... ,_,, , . .,..,;; ... ·,,..;.--' 

gráfica de correlación de ecos de Radar-Lluyia como se muesf.r~ en -
«·· .... 

la Figura V.10. '<,''·:··::·· .. 
. . · ;' 

El factor de correlación se determina con la siguiente'e~~~~~fan:. 
"' ·-· -·. :· ::;.<·:·"· 

N 

en donde: 
.. ·,, 

N - Es el número _de·pluviógrafos> 
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Ip - es la lluvia acumulada medida en los pluviógr~ 

fos cada 24 horas. 

re - es la suma de la cl,ve ~éte~~i~ada en 24 horas . ... ,,, 
Se ha determinado diariamente el factor dé correÍa~i'ón (calibración) 

durante. un período de aproximadamente tr~s rnese,s\1· se: ha encontrado 
un factor promedio de O. 5. : " ,. c.'/ 

¿ •• ' 

Las diferencias entre las esÚmacio~~s de radar ~<·(~~'red de pluvió-

grafos en esa zona .varía del ·15.;a:r'2's'%. :'ségún ::"l~s cbridiciones atmos

féricas que presentan y otros··factores ·· 'Ya a~~rih~ciori por: las ,.. 

nubes o precipitación. 

. ' . ' . 

. . 
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5. CALIBRACION DEL RADAR AJUSTANDO LA RELACION Z-I 

5.1 METODOS GENERALES 

La relación entre I y Z puede ser establecida escenCialm'ent~ media!! 

te dos aproximaciones diferentes. 

al. Por el M'todo Directo en el cual los factore~ de re- -

flectividad son medidos con radar y las cantidades o intensidades -

de lluvia con uno o varios pluviógrafos. 

b). Por el M'todo Indirecto en el cual las distribuciones_ 

del tamafio de las partículas son medidas con un disdr6metro y los -

valores de I y Z son calculad.os a partir de dichas mediciones y la_ 

velocidad de caída de las partículas. 

Se debe notar que en las dos aproximaciones existe una enorme dif·e

rencia entre el volumen de la región contribuyente. en,' la gei)érac'ión 

del eco del radar(el cual raramente es menor de io6 m3 y.pued~~gxce 
10 3 ' ' . . . '' .. · '. .• -

der ª· 10 m ) y el volumen tan pequeño que es muestr.~.a~o por·i:~:in,!! 
trumento medidor- dela lluvia. :,· .. ¡;: .. ::., ·:.: .. : ... ·> <: 

. .·. ·: .· . . ~-'.<:::· .. .:- ·.. ·:: .. · :'.-· .· . ·.·:_:.\'>,\ .. '.-:'.·:-~?~r~~~\~):: ·;·.~~- .. ,·:-.~ .. 
El m'todo más c:omún pa~a :derivar la r,eiacion ¡;.;z,< a\pcirtir'de·laa·· ob--
servaciones ae· 'do~. var1~bies••·e·s.pop;.llled.i.6' 1ae un .. áriáú.'~Ts· Cie r~gr~~
sión de los logar í ~mos ··~e 'ias dd~ va~ iables ino~_tra'~aó' i~~ 'vaiC>~·~~- ~ 
de r y z en papel lOg-l~g y ·ajusta~ l'os puritoa..:~~tO~;él'Ü.h~·.·:1'Ínea : __ 

recta. La Figura V .ll 'muest~a u'n ejemplc{.del'ianÚÍ~is a·~ar.tir. ~e 
las observaciones a'ei tamaño de la~ gót~~)(: .. ,::.~. . " .. ~~.~"~; " . ; . .' 

El resultado .es una. r~lación de potenCia:·d~-.la ·~9.J:m.~/:~~~~?ai., 
· r-~·Rz (Z/Zo)l/b ':!~,¡i,;\.',;'·(S;S) 

\ ' ' . : .~;. ' : 1 :• •• , . " ' • " ·'. 

donde Rz y l/b'. .~o~·ios pa~ám~tros. de foter_cepció'n y ~ená,l~~t~· res-

pectivamen.te .<i·e;·<ia línea •de regresión·.\, É{'valor':z() de:'.~.
1

~fe,ienCia -
se to~a gener~l~~nte'.de Lmm6im3 ; ' -;: . , ·{.:;.:'''·: 

La ecuación (5.5) puede ser .. 

z ,;,;;i; 

donde: 
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RELACION I-Z. · · . 
Cuando este mismo procedimiento de análisis es aplicado a mediciones 

directas de intensidad de lluvia y factores de reflectividad de ra-

dar, las intensidades de lluvia calculadas son valores promedios ob

tenidos en períodos de tiempo cortos y la exactitud de las medicio-

nes de intensidad de lluvia en estos períodos no es buena ya que los 

pluvi6grafos convencionales Froporcionan errores en las mediciones -

tanto a bajas como a muy iltas intensidades de lluvia. Debido a es

tas dificultades en las mediciones directas, el. análisis de regre--

si6n se lleva a cabo normalmente a partir de las distribuciones del 

tamaño de las gotas. 

Una variación del método directo y que es el mas frecuentemente usa

do para determinar la relación I-Z es obse~var. la lluvia en algdn s! 

tio en un período de tiempo tanto en el radar como en el pluviógra

fo. La cantidad total de lluvia medida por el pluviógrafo se compa-
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ra con la cantidad determinada por la inte~ración apropiada de las 

mediciones de radar. El procedimiento usual es considerar una re

lación de potencias para I-Z del tipo de la ecuación (5.5), con un 

parámet~o (comunmente l/b) fijo y entonces ajustar el valor del 

otro.parámetro para hacer que las intensidades de lluvia de radar_ 

concuerd~n con la cantid~d observada en el pluviógra~~. Un nuevo_ 

valor del parámetro variable en la relación I-Z es .obtenido para -

cada período de medición. 

Otra alternativa, la cual tiene la fleJGibiÜdad d~ ajustar ambos -

parámi::tros, esto es, el coeficiente Rz y el.,exponente l/b en la r~ 
lació.n I-Z dada por la ecuación .(5.5), u.tiliza el método de optimi 

zación P.or c·omputadora para variables ·múltiples. Este método re-

quiere de una gran capacidad de memoria en computadora para mane-

jar la gran cantidad de datos requeridos para la optimización. 

Ya que los resultadcis obtenidos con esta técnica han sido muy sa-

tisfactorios, se describirá el procedimiento a continuación: 

5.2 TECNICA DE OPTIMIZACION 

La técnica de optimización maneja dos conjuntos de datos: uno que_ 

representa las estimaciones de la cantidad de lluvia horaria obte

nida de registros de pluviógrafos y otro que representa~ las esti

maciones de ias cantidades obtenidas a partir de las observaciones 

de radar para los correspondientes sitios de los plciviógrafos y en 

el mismo in~ervalo de tiempo • 

Los datos de los registros son fijos y no puedenser cambiados debido 

a que son los datos base para la calibración. Contrariamente, el_ 

segundo conjunto de datos puede ser cambiado alterando la relación 

I-Z usada para determinar la intensidad de lluvia a partir de los_ 

factores de reflectividad del radar. 

En escencia, el procedimiento de optimización es alterar repetida

mente la relación para mejorar la concordancia de la cantidad de_ 

lluvia de los dos conjuntos de datos. 

El procedimiento de la t~cnica de optimización se b~sa en conside

rar una función que relaciona las dos variables y hacer una conje-
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tura inicial con los parámetros de la relación. Las cantidades -

calculadas en ba~e a la relación son comparadas con los datos oh-

servados y los parámetros son ~justados para mejorar la concordan

cia entre las cantidades observadas y calculadas. El grado de con 

cordancia es expresado en términos de una función de criterio pre

seleccionada CTF (definida en el párrafo 5.2.ll. El programa de -

computadora utilizado busca un valor Óptimo (máximo o mínimo depen 

diendo de como este definida la CTF) para la función de criterio.

El programa termina cuando no es posible ajustar los parámetros -

para mejorar significativamente la CTF, esto es, cuando CTF alcan
za su valor mínimo (ó máximo). 

La técnica ajusta todos los parám~tros simultaneamente y converge_ 

absolutamente al mínimo o máximo de la función. Los valores Ópti

mos. de los parámetros depend~n del ndmero de puntos-dato disponi--
. . . . 

bles, para pequeñas muestras de datos el Óptimo alcanzado·puede 

dar valoreá poco confiables: 

La función inicial considerada. de I-Z .es una ·varl~ción de· 1a ,ebu;a-

ción (5;5) dada pór: 
' ~· . .. ·.·.' 

log (I/Ro)=log(Rz/Ro)+ ~ log (Z/Zo) ( 5. 7) 

Los pa~ám~tros a,Justados·.~or el. programa de opti~fzitció~.son Rz,b, 

y y, mientras que Ro y Zo son valores de referencia.·.arbitrarios --
··;: ·-1,: . . 6 3·. : . . . ·.: .·.· 

que toman valores de i ·mm~.hr ., y l .mm • m respectivamente. Con_ 

Y=º la. ecuacion. <s.1> correspondeª la relación ae poten~ia -
convencional .z:-r dada .. _pcir: 

éz;~ot i=: Rz~b Jr i.:b ·. 
siendo la relacicSn ·mas, cci~oci.da: 

....... ·.· L·6· 
z, ·ª :20.0 ,.:C: . ' . 

U término de segundo orden". en la ecuación ( 5. 7) propociona la posi 
ble curvatura de la.relación· I-Z cuando las variables son dibujadas 

en papel log-loq. Esta curvatura puede ser necesaria para represen 

tar la presencia de granizo frecuentemente encontrad~ en tormentas_ 

convectivas, incrementando los factores de reflectividad sin incre~ 

mentes correspondientes de intensidades de precipitación. 
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La operación de la técnica de optimización puede e~plicarse más fa
ci lmente con las gráficas de la Figura v.12· •. 

La grafica de la Figura V.12a, mue~tra la relación I-Z e~ la cual -
los valores de I son los que·varian continua~erit• en.el programa de 

optimización según muestra la flecha, hasta llegar a la relaci6n ó12 
' ' . . 

tima. Tod~s los puntos-datos del .valor de I. 'ap'arecen en la Figura. 

V. 12b comparando las estimaciones de· ~adar y: pl~v:i.69raf~<· d.e varias 

cantidades de lluvia horaria. Como ia relación .I-Z ·cambia, los pu!!. 
' ' . 

tos en la segunda gráfica se· mueven y ia optimización .causa que el 

movimiento sea de tal manera que minimice ·la ·funci6nde criterio. 
. '. • .. ;,' 

Los puntos dato~ pueden m6verse solamente en ia direc¿ión ~orizon-
tal. Esto es, las estimaciones de plúviógrafos (la ordenada( Figu

ra V.l2b) son fijas y solamente las estimaCio~~s:· de radar. cambián -
conforme 'la relación I-Z es variada. El objetivo ideal sería en·co!! 

trar .u¡ja relación I·Z que moviera todos lo~ puntos a lo largo· de la 
línéa '1:1 donde los dos ti~os de estimaciones .. de llúvia ·~oncuerden . 

exactamente. 

5,2·.l FUNCIONES bE CRITERIO:.(CTF.);'; 
·, .• ·,· 

Las 'estimaciones de radar cie ac;:umul~cürnes de lluvia horaria Ai en 

cada sitio de pluviógrafo fueron determinadas P.ºr medio de la inte

graCion de las. intensidades de llúvia~d.e'; radar obtenict,as de la. ecu.2_ 

ción (5.6) en un determinado período.de interés. Estas estimacio-

nes fueron comparadas con las correspondientes estimaciones de plu

viógrafos Gi (el subíndice "i" indica eventos individuales horar~os). 
La función de criterio CTF para el programa de optimización fue ex

presada en términos de dichos residuos. Sin embargo, hubo que est~ 

diar varias alternativas para encontrar la óptima a caus• de que -

producían variaciones provocando que las medias de las estimaciones 
de radar fueran mucho menores que las medias de las estimaciones de 

pluviógrafos. La Tabla V.7 muestra las diferentes funciones utili

zadas, de las cuales la siguiente función fue la óptima: 

CTF = min ~ L:(A.i - Gi)
2
+ / ~ - G /} 

Las medias de las estimaciones estuvieron mas concordantes y simul
taneamente redujeron los residuos. 
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C A P I T U L O VI 

PROCESAMIENTO AUTOMATICO DE LOS DATOS DE RADAR 'METEOROLOGICO 

l. INTRODUCCION 

El volumen de información generado por un sistema·de radar es muy -

grande, tanto que es imposible obtener un registro completo del mi~ 

mo manualmente. Considerando la gran .variabilidad de los ecos de -
precipitación tanto en espacio como en tiempo, siempre ha sido una 

limitante de la precisión de los radares como instrumentos para me-. : ·; 

dir la int~nsidad de la precipitación, la cantidad de información -
que puede ser registrada y analizada manualmente. Sin embargo, di

cha limitaciórr se ha·visto drásticamehte superada por la posibili-
dad de utilizar equipos de computación digital para almacenar, pro

cesar y presentar en diversos formatos los edos de precipitación. 
Conforme los costos de los' equipos de computación digital disminu-

yen cada vez mas, su utilización como parte integral de los siste--
' . 

mas de radar meteorC'logico se hace mas común, llegr.mdo a ser un in~ 

trumento ind~spensable e insustitui.bie para ciertas aplicaciones. 

Como en la mayoría de loi casos en los cuales se ·irivolucra el uso -
de computadoras para el prÓc~s.am.ierito de información' la principal 

dificultad para su utiiiz~6ión no es su i~tegración.física o elec-
trónica al sistema,· s.Í.nÓ el desarrollo de los programas requeridos 

para la adecu~da ejecución' de las funciones de proceso~ 

2. CONFIGURACION FISICA DEL SISTEMA 

•,' 

En la selección del equipo de computación se debe tomar en cuenta -
los siguientes factores: 

r: ; 

Velocidad de transferencia de datos a lá:memória •. 
La capacidad de memoria. 
Sistema operativo. 
Los perifericos disponibles para el sistema. 

Considerando las limitaciones de tipo econó~ico y físico del equipo, 
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resulta impráctico el uso de un sistema de c~mputiaci6n de gran caps_ 

cidad de transferencia de datos, por lo que es neCesario llegar a -
un compromiso entre la velocidad.del equipo y la cantidad de datos 

que serán procesados. 

Igualmente, la capacidad de memoria deberá ser determinada en fun-

ción del volumen total de información que deberá ser alamcenada en. 

forma continua, puesto que dada la rapidez con la cual se genera la 

información, no es posible su transferencia directa a un d.isco o 
cinta magnética sino que .tiene que ser almacenada en la .memoria de 

la máquina para su transferencia posterior cuando se haya. completa

do un .ciclo de "exploración del radar". 

El sistema operativo del equipo de computo debe:estar configtirado -
para manejo de. datos en tiempo real, para el proceso el~ pr;ogr~mas -

. . ' . '. , .. · .. , . , .. , . 

en lenguajes de al to nivel y la facilidad para la. pr()c;iramaéi~n'' de 
manera sencilla en lenguaje MACRO. Tambfén':debe ·s~~:\~oOd~u~'~bl~. -

' ' .... ,. . '··. . 

para el.manejo de diversos periféricos incluyendo monitores de vi-

deo a color y graficadores de aita resolución. 

El 1=dstema de cómputo é\decuacio debe ser capaz .de manejar los siguien 
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 consider.§!_ 

cienes de tipo económico, sin embargo, una capacidad total en disco 

de 10 Mb y de 23 Mb en cinta resulta adecuado para la mayoría de -

las aplicaciones. La resolución de los monitores de video y de los 

graficadores también debe ser seleccionada tomando en cuenta el co~ 
to de los equipos y la aplicación que se le dará a la información. 

La Figura VI.l muestra el diagrama de bloques de un sistema de pro

cesamiento automático de datos de radar. Mediante una adecuada pr2 
gramación, 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 1° de ancho 
cada 360°. 

Crear en disco un archivo con los datos de 25 explor~ 
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ciones .en azimut, cada una a un ángulo de elevaci6n 
: ~ ;·. --

-" l~~F:üt~.}:;1t~:~;:~~;1rt¡~. el .eféCfo J~ ~~stánCia y 

:·;~b'~i~~ir i~:.·irif~h.sida~.'d'~"l.o~ e.cos; por fa presencia' -

·y~~.;:~f.º~ .fijo~·:~. ci~ s~eró: :~~gJ'nse<~~~·eé· 

-- .. i>KbC,es.a5 16s\'d~tos pa~a·:~l r'de~~·rróiio de· líia~as • .. de··. in
, :.J:erisidad ,:·ae:->ib~ : eCoS .. _-~:,_t¡·ii~~~~Í:t·ti~~·,'i.·~;g:·ri·~·~~rit~,'.~~<::,,.: '·:-,:..: 

.,·,- :····;.:<::.::r; 
' -·~~?.cesa~ lo:S' datos 'para º1?tener cortes' \1e~·~,i,c~~.es, de 
'los ecos en• la direcci6n qúe se desee,(norif:?cesar~a--

,· ,·:~~.~~~~ .~~clia1) .· ·.. \. · 
~~ 1.'p·~~~~~Ür mapas .d.~ al tura máxima de, los:·~~·~~,:~·.:;, ;,.:;:: .: 

Interrogar a uno o más pluviógrafos mediante.:teleme~
tría, con fines· de calibración en . tiempb r'ekf.' 

Adicionalmente, el mismo equipo podría realizar otras f\lriciol'les; d~ 

pendiendo de la aplicaci6n de la información, tales corno: 

\ 

' ' 

Presentar los mapas de intensidad de los ecos, o de -
intensidad de precipitación en un monitor de video a 

color de alta resolución. 

Extrapolar en tiempo y espacio con fine• de pron6sti

co. Es decir, determinar un campo de ecos recibidos 

para pbtener un mapa de intensidades que presente la 

posición estimada de los ecos con una cierta anticip~ 
ci6n. 

Por último, 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 utilización de un controlador exteE 
no, diseñado especificamente para realizar los cambios de posición 

de la antena en un patrón preestablecido. 
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3, PROCESO DE DATOS 

3.1 VOLUMEN DE INFORMACION 

La digitalización de los datos de radar, es el primer pas~ para su 

manejo mediante computadora. Los métodos de digitalización se des

cribieron en el Capítulo III.2.4. Como se mencionó, el DVIP digit~ 
liza e integra (promedia) la información contenida en la señal de -

video sobre la reflectividad del blanco y produce una palabra de 8 

bits para cada incremento en distancia de 1 ó 2 Km según se selec

cione en el panel frontal del equipo. Igu~lmente, esta palabra de 

8 bits es el resultado de la integración en tiempo durante 15 ó 31 

pulsos de radar, aunque la información se presenta de pulso a pulso. 

La información generada por el DVIP, en su formato digital, es ali

mentada a la computadora para su registro durante una rotación com

pleta de la antena a una elevación constante y generalmente durante 

25 elevaciones diferentes de la antena para completar lo que aquí -

se denomina una "Exploración Volumétrica" creando igualmente un ar

chivo de datos en disco, a partir del cual se obtendrá la informa-

ción para generar los diversos productos que se describirán mas a

delante. 

Considerando que solamente los datos correspondientes a una distan

cia máxima de 230 Km serán almacenados y procesados por la computa

dora y que la frecuencia de repetición de los pulsos sea de 252 pps, 

se tendría que para un giro completo de la antena a 3 rpm (20 seg -

para 360°), el barrido estaría 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 rotación de la antena. Si se consideran 25 rotaci2 

nes a diferentes ángulos de elevación de la antena el volumen total 

de información sería de 29 Mb. 

Sin embargo, éste volumen total de datos contiene mucha información 

redundante, aparte del hecho de que sería costoso en extremo crear 

archivos de datos de tal magnitud, por lo que se desecha toda la in 

formación redundante y se establecen diversos formatos para el alm~ 

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 capítulos anteriores, el patrón de radia-

ción de una antena parabólica circular se representa mediante el án 
gulo sólido de apertura e o sea el ancho del haz. Dicho ángulo só

lido constituye el espacio que es muestreado cada vez que el siste

ma de radar emite y recibe los ecos producidos por cada pulso. Por 

lo tanto, si el ancho del haz es de 1.5°, sólo es necesario regis-

trar información correspondiente a incrementos en azimut de 1.5°, ó 

sea, unicamente 240 radiales durante una rotación completa de la an 

tena. Es decir, una vez cada 21 pulsos transmitidos por el sistem~ 

siempre que la frecuencia de repetición sea de 252 pps y la veloci

dad de rotación de la antena de una vuelta cada 20 seg (18°/seg), 

Si el ancho del haz se reduce a 1° y el resto de los parámetros no. 

cambia (252 pps y 18°/seg) sería.necesario obtener información una 

vez cada 14 pulsos transmitidos por el radar o sea 360 radiales en 

una rotación completa. 

Si se registran 240 radiales en una rotación completa, el volumen t.2_ 

tal de datos para 230 Km sería de 55 Kb (240*230) y de 1.4 Mb para 

25 rotaciones. Sin embargo, conforme aumenta el ángulo de eleva--

ci~n de la antena, se reduce la distancia máxima a la cual conviene 

registrar la información dependiendo dicha distancia de la altura -

máxima a la cual se desean obtener datos. Si la altura máxima se 

limita a 30 Km y el ángulo de elevación se incrementa de oº a 37.5° 

en pasos de l.5°,a partir de 7.5° de elevación no es necesario re-

gistrar datos hasta 230 Km sino unicamente los que 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 información digitalizaqa que configura una explora

ción volumétrica, sin embargo, la memoria principal de la computadQ 

ra sólo se utiliza para al macenar los datos de una sola rotación -

ya que durante el tiempo invertido por la antena para cambiar de e

levación, los datos registrados en memoria se transfieren ul disco 

magnético, utilizando, para ahorrar espacio un formato de registro 

de supresión de ceros mediante el cual se eliminan secuencias fijas 

de datos con valor constante por debajo de un umbral de detección 

arbitrario y conservándose sólo aquellas que contienen valores por 
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TABLA VI.l 
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DE ALTITUD 

D 1 :::TAtlC J Ft RL T l.IP.A ELEVACIOM rH ~; TRHC IR AL 1 UF:R 
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., 
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encima de dicho umbral, acompañadas éstas secuencias por los datos 

necesarios para definir su localización dentro del tren de datos c2 

rrespondiente al pulso de que se trate. De esta manera se obtiene 

una considerable reducción de la longitud del archivo en disco, en 

la mayor parte de las situaciones meteorológicas. El archivo de ~~ 

tos deberá contener además, toda la información necesaria para de-

terminar la posición de los datos de reflectividad detectados por -

el radar tales como ángulos de azim~t y elevación así como la hora 

de registro de cada rotación. 

La transferencia de datos de radar a .la memoria de la computadora 

constituye l~ tarea única y priricipal .de. la máquin:a; _quedando. en s~ 
gundo ·grado el res to de los pr.ocesos. ' . 

3.2 CONVERSION DE COORDENADÁS 

La mayoría de los dispositivos de prese!ltaciónde la información u

tilizados para la computadora (impresoras, pantallas de.video y gr~ 

ficadores) requieren para su utilización, en el despliegue de datos 

de radar, que se efectue un cambio de coordenadas del formato típi

co del radar (coordenadas polares) al de coordenadas cartesianas o 

rectangulares. Dicha transformación requiere de la selección de 

una rejilla rectangular uniforme que sea utilizada como base para 

la presentación de los datos. Considerando que la información de -

radar tal y como se recibe del DVIP no es de densidad uniforme (Fi

gura VI.2) es necesario que paralelamente con la transformación de 

coo.rdenadas se someta la información a un esquema de interpolación, 

para grandes distancias y de eliminación de información para distarr 

cortas. Por lo tanto, si el intervalo angular de la información es 

de 1.5°, 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 básico 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 interpolación lineal entre los cu~ 

tro valores de intensidad del eco que circundan al punto de la rejl 

lla de que se trate. En el caso de información sobrante para los -
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Yi= Ri 

en donde: 

xi ~ Yi ..:. coordenadas re~tanguf~re¡·/ 
Ri - Dista~cia del r~d.ar> : 

· I{) Angulo de azimut 

( 6.1) 

• ; '.'- ~-.. - •. , -: ¡ .• ' ... : 

puntos d~ la rejilla cercanói:i".é11.r'adkr:;'~e';,C:ions~i-Va ih yalor máximo 

de intens.idad. y se lo, asigna ~.1:~~üri'~~~Jc;ii::~spondiem~~~' . 
: .. _ '·· : . : . . . ':-;·· ' .:, _:.J - .:;y;·~··::·:"'.;::.~:,(>::.;·,:·~::·.'.·:. ·; __ ', ·, :.,. .. ' 

' -~:t·. '!: -·, ;,~ . ;, > ',' :. ·! -; :.:·· - :. ' ~. " ;¡ • .\ \ ·_.i,. ·_ ' : .''; 

3.3 MAPAS DE INTENSIDAD A·ALTITUD CONSTANTE. (CAPPI). 
¡•'" /¡,._-· .... ; .. ' ;':,:'·~ .. :.-. - -.. ~:;.·~·::·;~~·.::-~)/'.:' •''11,,,•,1:·.;· :' . .'. 

~:;·, ·:o!¿~o:r~::~:·~:· ¡:r:~:i:::,:·f ~~1:~lf r:~t,~f fü :t~~~f1~r::~:· 
similar al de··una paritall~ .•. PP~'. .por lo qu~.·~:o~¿~iri~nte:.:.~~\lés. á'e'.nomi.:. 
na CAPPi (Con.sta~t,AltÍ.tude PPI).,·· ' ?> .. ~.·. ;),, ; -;:~:;\:·~··· 

.. -· ·;·· > .-··:-::-:.;<; ... , 

Dichos mapas se obtienen a partir del archivo"'d~'."datos' '.correspon..; __ 

diente ~.la expl~ra.ci6n·· volumét~ic~, sei~ccionando [:iara cada· .eleva

ción aqu~llos datos.,(kilom,tro&) que contien~n l~ info~mación acer

ca de la.capa de altitud constante que se' va a imprimir· o presentar 

en un monitor de' video (Figura VI.3). La capa de altitud constante 

se defirie qon su.base y su tope, es decir con dos alturas umbral 
Z1 y 'z 2 siendo' muy común que el espesor de la capa sea de l .Km o 

sea z2 .. 'C z1 = '1. 

El CAP~I-normalmente se genera utilizando tablas previamente calcu

ladas de los .. kil6metros de cada elevaci6n que aportan datos sobre -
la capa en cuestión. Estas tablas se conservan en archivos en dis

co magnético. Un ejemplo de un mapa CAPPI se presenta en la Figura 

VI.4. Los números representan la intensidad del eco en una área de 
3 X 5,5 Km. 

Los mapas CAPPI se presentan también en monitores de video a color, 

asignándole a cada nivel de intensidad un color. La cantidad de ni-
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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 1 A, B, •••• F. 
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veles (colores) y la densidad de la rejilla dependerán de la resolu

ción máxima 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 máxima de 230 Km, utilizando una memoria de 256 x 256 por 

4 bits para cada pixel. 

Las tablas para la generación del CAPPI se calculan utili~ando la e

cuación {2.4) del Capítulo II, obteniéndose.valores de altura corre

gidos por los efectos de la curvatura terrestre y por la propagación 

en la atmósfera estandar. 

Hasta este punto se ha conside.rado que para ejecut~r ;una exploración 
volumétrica, el cambio del ángulo de elevación··a~ ·la antena se hace 

linealmente, es decir: 
. ' ' 

.E ,;, E0 + A9~; n. 
~·,. :-..:,·, 

,_·.,. ; 

en· donde .Eo,:es :ei ángUlo:ae ::elevación inicial, Ae es un incremento -
fijo y :::n ~ :o, }j 2, • • :~<'isin embargo se obtienen ciertas ventajas -

en ia'·g~ri~J:.'~~:'i.6h!,'de~~'.1~·~;'cAPPI,si: se. adopta un patrón .de· cambid- no -li 
_ ... ,,',·--J..;·-'·"·.'.r_.-''-,t_·-:-.: :'":::'.':',:_·-_.··!J;.,:~'''.'-,; ''·:· ·' · ·. -

nea1: del árigiiio\~de' elevác:Lón. de la antena como por ejemplo: 

· .. : :T';'.,:\:·,·~~;.2;i(";j~!'·~·'~:<·:'.;~bn . 
• ·.' 'i :'._ ;- ·• ~ 

donde 'E~ '.e~: el:,__~ri~~u'i~·'áe' eievación inicial, normalmente .igual a 0.5°, 

G ~s un ·f~c'~oi' ci"~Xi'rictemento. y generalmente se le asigna un':'válor de . ' . . . . . . . ' . 

1.158 y n = O, l;. 2'; ;;·... Utilizando los valores anteriores se ob-

tiene una gráÚc'a,de eleJaciones mostrada en la Figura VI.5.hasta 1Jn 

ángulo de 31. sº ó n=z5_.,. 
Se ha demostrado un'á relaci6n de al tura similár .al patr6n dE'.. elevaci2 
nes anteriormente descrito, dada por: 

H = Ho • Gn 

siendo H la altura y H0 una altura inicial. Para cada altura que se 
desee, se puede dibujar en la gráfica una línea horizontal tal que -
sus intercepciones con los diferentes trazos del eje del haz del r?-
dar a las diferentes elevaciones, ocurren a distancias que se incre-

mentan en progresión geométrica tales que: 
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a) VARIACIONES LINEAtES: DEL ANGÜL:ó: .DEELEVACÍON. 

3.·.ª.· .. t·.'. .. 

s 
.'><!: 

·' · 

"' L. 

... .... . 

16:90 
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b) VARIACIONES NO LINEALES DEL ANGULO DE ELEVACION. 

FIGURA VI.5 HAZ DEL RADAR A DIFERENTES ANGULOS DE ELEVACION. 

189 



R =·R • a" o . .. ' 
,·.-'.,:, _--ocÓ 

Lo anterior. dci. como r~suitado una geriera9ión def:Ci\'P~:i: 'más rápida y 
< ~~:· .·;:: · .. • :,-. :• . :.::; :(. 

uniforme 
: ~ --·' .. '. ·~·' · .. 

3.4. MAPAS DE ALTURA MAXIMADE ECÓS, 

Como en el caso de la generación del CAPPI, los datos que constitu-

yen el archivo d,7 la exploración. volumétrica pueden ser procesados y 

analizad~s para presentar en el.mismo formato PPI un mapa de la alt_!! 

ra máxima de los ecos dentro de cada cuadro de la rejilla básica. 
Esto se consigue analizando radialmente los datos contenidos en cada 

kilométro que s'e encuentren en una línea vertical, cuando. el· valor -

den:tro del kilométro sea inferior al umbral especificado, se consid~ · 
rará al anterior como la cima del eco calculandose su altitudmedia!! 

te el uso de las ecuaciones desarrolladas en el p1Jnto 6 ;Ú.' del Capí

tulo II. con la información de la altitud a.sí obtenida ~se genera un 
\ •• 1 

mapa en coordenadas rectangulares, haciendo la correspondfehte trán~ 
'' ·'. -, .... 

formación e interpolación de datos. 

4. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION 

Los datos de radar almacenados en disco son datos de reflectividad -

de los blancos. Esta información puede ser presentada en términos -

de unidades de reflectividad propiamente (dBz) o en términos de in-
tensidad de lluvia mediante la aplicación de la relación Z-I adecua

da. 

Para obtener valores de Z a partir de los datos digitalizados de la 

señal de video, se utiliza una tabla de valores DVIP contra valores 

de Z en dBz, obtenida a partir de la medición de la señal mínima di~ 

.cernible del receptor y de la respuesta y ajuste del DVIP a una se-
ñ~l de potencia conocida e inyectada al receptor en varios pasos de 

magnitud. Este procedimiento es similar al de la calibración del -
DVIP, descrita en el Capítulo V.2, para el ajuste de los seis nive-
les DVIP de intensidad de precipitación, aunque para el caso de un -
sistema computarizado se manejan mas niveles, comunmente 64. 
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Anteriormente, se explicaron los procedimientos que se siguen para -

la determinación de las rel~ciones Z-I y para la "Calibración" del -

radar con respecto a una red de pluviógrafos. El uso de una comput~ 

dora para el manejo de datos de radar permite efectuar los cálculos 

de calibración con mayor exactitud por un lado, y por el otro con -

frecuencia se utilizan pl~vi6grafos que son interrogados telemétric~ 
mente desde la estación de Radar, obteniendose un dato casi simulta

neo c~n la infoimaci6n de radar, lo que permite el cálculo de facto

res de caÜbración que proporcionan un mapa de intensidad de precipJ:. 

tación de gran exactitud. 

La información de pluviógrafos obtenida por telemetría, reduce la d~ 
pendencia de la información so.bre la intensidad de. precipitación ob

tenida de los datos de reflectividad, d~\tos parámetros de la rela--

ción Z-I, haciendo me~os ~rític~la selección o cálculo de dichos p~ 
rámetros. 

Adicionalmente, se pueden .obtener acumulaciones de lluvia en diferen 
tes períodos que.son·aplicados a diversos modelos de comportamiento 

hidrológico de las cuencas contenidas dentro de la cobertura del ra

dar, obteniendose así información de gran utilidad para el manejo de 

dichas cuencas en diversos aspectos. 

El cálculo de los valores de la intensidad de precipitación, a par-

tir de los datos digitalizados de reflectividad constituye una de -

las muchas aplicaciones que se le puede dar a la información de ra-

dar registrada mediante computadora, ya que al contar con un archivo 
de datos, éstos pueden aplicarse a una gran variedad de modelos nu~ 

ricos en los que se cuentan los siguientes: 

Pronósticos de trayectoria de ecos. 

Cuantificación de los volumenes de agua. 

Pronósticos de intensidades y volumenes de precipita-

ción. 

Pronósticos de escurrimiento en cuencas hidrológicas. 

Calibración de imágenes de satélite meteorológico. 
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Presentación de información meteorológica para.el con
- , trol de tráfico a.éreo, 

·._ 

Anális.is y ti azo de mapas de vi en tos· obtenidos:.·ª par--
Ür de la ~eñ~i de un rada'~ Do-~pier, - ' .. 

'i: .. ., •. 

': 

El uso de compútadoras para el contro·i~y/r~gistro de la.:igfor~a~ión 
obtenida medianté los~radares m.eteorológi~os~ permitió h~c~r de:los 
radares ·una de las herram_ientas :de observación: meteoroicSg~d1':'·más. po

derosas con las que actu.almente se cuenta, Sus aplicaciones· se am-

plian y qonsolidan cada vez más habiendose llegado a considerar como 

una herramienta indispensable para los análisis de fe~ómenos meteor2 

lógicos de escala media, tanto en actividades de tipo operacional c2 

mo de investigación. Continuamente se abren nuevas posibilidades de 

aplicación de los radares o se alcanzan mayores niv~les 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 -

tecnología d~ microprocesadores permite suponer que el manejo digi-

tal de la información de radar será aplicado universalmente. 
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A P E N ú I, C E A 
'. - , -,:. ',, . '~ 

. ,. . TEORIA ELEMENTAL':DE:·MÜESTREO~~: 

~:. •::~i:c~:~~;;¡:;;~::~:~~~::~:!!.•:.'f.r·füt~:,¿:,'.~·~.~,t• •• tre 

A las c~~tid~d~~¡:(,6't~~i~1~ de i~ ,población se ies llama :patá111etros 
de la pobia~i6n}·;taÍe~ éoino M·~dia µ· ,· DesviaCión estáhci~J:''.:·á 1·va~ 
rianz a 02

, et~. y: ~ l~s ·c~n tidades obten idas de . las nitie's tra~ j~ ies 

nombra estadísticos: Media X 1 Desviación está~cfar S¡ va1:'.'i~nza s2 , 

etc. 

Con la teoría de muestreo se puede inferir la informa~ión acerca_ 

de la población a partir de los estadísticos de las muestras de dl 

cha población, es decir, a partir de las muestras de tamaño N obt~ 

nidas de la población se determinan los estadísticos que .permiten_ 

obtener las distribuciones de muestreo. La figura Al resume lo -
anterior. 

POBLACION FINITA 

ESTADISTICOS 

MUESTRAS DE TAMJ\NO 

PARAMETROS: µ. O' a 

FIGURA Al. ESQUEMA QUE MUESTRA LOS PARAMETROS DE UNA PO· 

BLACION Y LOS ESTADISTICOS DE LAS MUESTR!\S OB 

TENIDAS DE LA POBLACION. 
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A partir de los estadísticos de las muestras se puede obtener las 

distribuciones de muestreo definidas 

DISTRIBUCION DE MEDIAS 

donde: ·· 

µ.x· ~ µ 

µ s'', =f ··.~~l·: ::;cr·•···~ 
,, · · · .•.. .1:!.::L· · a~ 
~52; N 
.. - ~, 

< ... ::;:~.~·~::~~dia de las medias de las muestras 
. :µ.,5 :.i::Media de las desviaciones de las •mu'estras 

'I~ '2':: Media de las varianzas de las mue.s. tr.as . . ,..,5 

DISTRIBtJCION·DEDESVIACIONES ESTANDAR· 
·: ~ .' 

donde:· 

ªs="ª==-'\)2N 

052= º~~ 

~ : ' ; , . 

,P?b.lcicj_6n·fr~n·i,~a .·· 
Np,;:-:;:·Tamano .. de .. la pobla:.;;; 

.. ·>:•.':<::'üSrii\'' ' .•.. · .. 
Po~laci6n .. i.nf iriita, · 

<Jx = Desviación de las medias de las muestras 

Os e Desviación de las desviaciones de las muestras 

<Jg2 = Desviación de las varianzas de las muestras. 
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A P E N D I C E B 

DEFINICION QENERAL DE LA. 

' \ -.: 

La !?unció~ Gamma r( z) 

y 

El 

Para los. casos partiC::~i~res / 
esta •dada ·por:. 

. . . 

z = ~~ t=~A~ 
o'.·· . 

Haciendo. analogia con (2) 

K ·.;¡·.·/.., 

z··.·= :5··· 
~., . ' 

.':' 

Relacioil~nd~·con (6): 
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TC9/2Y 
·A9/2 

o bieni 

·-

I = No (...!r.L) ( 130 ) 
6 
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A p E N D 1 e E e 

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RADAR WSR-74 .· :~A~DÁ .C .· 

UNIDAD DE TRANSMISOR-RECEPTOR 

Frecuencia: 

Potencia pico de salida: 

Sintonizable de 5600 a·562SMHz 

250 Kw a la salida dei.'f~~~~misor-.. _, ".-· -
.·Receptor. 

Tipo de magnetrón: SFD 373 

Ancho del pulso: 3.0 microsegundo~. 

PRF: ·266, +O, ;'.::jó pps 

:::::t::~ámico del,< ,Logar:~t~;~:~~{u'.·;:.';,' . 

;;;;;:;;:banda d0l •:\i!is~~~~lil0~; Muz 
Frecuencia intermediad.el'.:('.··:·· ·•.-.:<· 
receptor: " >'};fo 'MH~~· :!'f': 

MOVIMIENTO DE LA ANTENÁ > .· 

Tipo: 

En azimut: 

En elevación: 

ANTENA PARABOLICA 

Tipo: 

Diámetro: 

Polarización: 

Ganancia: 

Ancho del haz: 

. ~ ¿ . : .. -'' :;. '. -:: -.. 
:;,·:::: "' ,->.· 

<ElevacicSn y Azimut 

: 3'50 grados continuos 

de -1 a +60 grados 

Parabólica con cuerno 

2.43 mts de diámetro 

Lineal, horizontal 

40 dB mínimo 

l. 65 grados. 

197 



INDICADORES 

Pantalla PPI 

Tamaño: 

Distancias del barrido: 

Marcas ·de distancia: 

Cursor d~ distancia: 

'>:"'' 
Pantalla RHI ·. . .· i '.:· • . . . . :·: , 

~:::::~ras ae1 barda~; • ;,·t~t~":~~t·~~~i~~,1~~~ jº·it~ cm. 

Marcas .ae · dista~Cia{: '· ~:· :':''.\ gCl;,so· y )60. km:;'. ,,., :<: ~ ·. 
·.·A1·t.·u·',.r··a ·. · .,,.,. .... ·•.'.'/':·•··· ·.:•~:.::' .. ;.;·'·.·.:.·.2':1··.··.· .. k .. rn. '.. ..• ......... "" .,.· ... 

. '.: ,;:~:\ :-.~~· .. :~·'.' 

Marcas de altúra: ' " · ···. 

Presehtación del; ~aiii.; · 
Cursor de dis t~lri6:i.~ Í 

Pantall~ 'éie1 'I~dic~dor A 

Tamaño: · · 
' . 

·Distancia~·del:barrido: 
Marc.as de dista11~ia: · · 
cúrs'~r :de' distancia: 
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