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Radiometeorologia

I.—Introduccion.

Nuestra inlencién en este trabajo es exa-
minar de un modo general una nueva e in-
teresantisima rama de la ciencia de la at-
mosfera, a saber: la radiomeleorologia, la
-cual, considerada en su sentido méas amplio,
podemos definirla como aquella que estudia
todos los fenémenos de radiopropagacién
relacionados con el tiempo atmosférico.
Pero antes, y a titulo de introduccién, va-
mos a hacer a grandes rasgos un examen
«de la historia de las relaciones entre la Fi-
sica de la atmésfera y la Radio.

Es un hecho bien sabido la importancia
que ha tenido la aparicién de las comuni-
-caciones radiolelegraficas en diversos y nu-
merosos aspectos de la vida moderna; pero
quizd en muy pocos haya desempeiiado un
papel tan fundamental como el que 'ha te-
nido en el desarrollo de la meteorologia, al
hacer posible el establecimiento de la técni-
-ca de los mapas del tiempo, tal como la co-
nocemos hoy dia, con la serie de deduccio-
nes teéricas y préacticas inherentes a la mis-
ma. Posteriormente, la exploracién de la
atmésfera superior mediante radiosondas ha
.dado a la meteorologia una herramienta de
incalculable valor. Fué durante la ultima
.guerra mundial cuando esta técnica empe-
z6 a alcanzar considerable desarrollo en su
empleo sistematico. Ademés, durante este
iperiodo, aparte del empleo de los radioson-
das en las observaciones de presién, tem-
peratura y humedad, se utilizaron también
en la delerminacion de los vienlos superio-
res, con cualquier clase de cielo, siguiéndo-
:se la trayectoria del globo mediante el trian-
.gulo radiogoniométrico. Pero este procedi-
mienlto, aunque eficaz, resultaba costoso y
-complicado, quedando, ademaés, limitado a
las observaciones desde tierra. Més tarde la
-aparicién del radar ha solventado dicha di-
ficultad, de forma que en la actualidad, si-
.guiendo el globo radiosonda, dotado de un
reflector de ondas, mediante un teodolito-
radar es posible la determinacién precisa
«de los vientos superiores hasta alcanzar el
flimite inferior de la estratosfera. Este pro-
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cedimiento esta logrando gran desarrollo, y
asi vemos como todos los barcos meteorol6-~
gicos disponen de un equipo de radar para
la observacion de los vientos en altura. To-
dos estos ejemplos y algunos oiros menos
importantes, tales como las estaciones auto-
maticas instaladas en puntos de dificil ac-
ceso, ponen en evidencia lo mucho que debe
la Meteorologia a la Radio. Pero, ademés,
entre ambas ciencias existen relaciones mu-
cho més inlimas, no en el sentido de la apli-
cacién de la segunda a la primera, sino en
la existencia de fenémenos simultaneamen-
te relacionados con ambas.

Ya en los comienzos de la radio se vid la
enorme importancia de la ionosfera en la
propagacién de las ondas eleciromagnéticas,
puesto que gracias a la reflexion de las on-
das en dicha capa de la atmdsfera es posi-
ble la radiocomunicacién entre todas las par-
tes del mundo. Pero, al hablar de Meteoro-
logia no es corriente extenderse a tan gran-
des alturas, ya que parece indudable que di-
cha capa superior de la atmdésfera no puede
obrar sobre el tiempo atmosférico determi-
nado por el estado de la atmoésfera inferior,
aunque sea posible el efecto inverso, de for-
ma que las situaciones meteorolégicas ejer-
zan cierlo efeclto sobre el estado de la zona
ionizada de la atmésfera. Por consiguiente,
vamos a prescindir de aquellos fenémenos
que tienen lugar en la ionosfera, por lo que
limitaremos la radiometeorologia a aquel
grupo de fenémenos dependientes del com-
portamiento de la atmésfera en la troposfe-
ra y, particularmente en las capas inferio-
res de la misma.

Otro fenémeno atmosférico relacionado
con la radio, del que también se tuvo cono-
cimiento en un principio, lo conslituyen los
“atmosféricos” radiados por las descargas
eléctricas entre nubes, y entre éstas y la tie-
rra. Estas descargas estin intimamente re-
lacionadas con el tiempo atmosférico, por
lo que dicho fenémeno entra de lleno en la
radiometeorologia, y le dedicaremos nues-
tra atencidén en este trabajo.

Antes de la pasada guerra existian en las
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zonas medias del espectro electromagnético
una o dos regiones inexploradas. Pero, du-
rante la contienda, una de estas regiones
fué motivo de intensas investigaciones que
condujeron a consecuencias que superaron
a todo lo que podia haberse imaginado. Co-
mo resultado la téclica militar sufrié una
auténtica revolucién y, por otra parle, a la
radiometeorologia se le abrié6 un campo tan
amplio que es a partir de este momento cuan-
do hay que considerarla como una auténti-
ca e importantisima nueva especialidad
dentro de la Meteorologia.

Dicha regién del espectro esta constitui-
da por las longitudes de onda de 1 a 10 cen-
limetros, y su imporlancia practica radica,
primero, en lo fdcilmente que dichas ondas
pueden ser generadas y detecladas, y segun-
do, al hecho de ser reflejadas por los obje-
tos sélidos, aunque transmitidas por el aire,
La aplicacion de eslas cualidades ha condu-
cido al desarrollo de una nueva técnica co-
nocida- por radar, que conslituye, sin duda,
uno de los inventos mas granaes del siglo
XX. Pues bien, es aqui, en la propagacién
de las ondas del radar, donde el comporta-
miento de las capas inferiores de la tropos-
fera juega un papel primordial. Tanto es
asi que, dejando aparte la cuestién de los
“atmosféricos”, la radiometeorologia queda
practicamente limitada al radar, de forma
que casi hubiéramos podido denominar a es-
ta nueva rama de la ciencia radarmeteoro-
logia, en lugar del nombre més genérico de
radiometeorologia.

En el examen que vamos a hacer a con-
tinuacién expondremos algunos de los as-
pectos mas fundamentlales e interesantes de
la radiomeleorologia. Primero trataremos
de la recepcién de los almosféricos radiados
por los rayos, y a continuacién analizare-
mos la influencia del tiempé atmosférico so-
bre la propagacion de las ondas del radar,
principalmenle en sus dos aspectos mas im-
porlantes, % saber: la deteccion y localiza-
cion de las fuerles precipilaciones median-
te estaciones de radar, y los fendmenos de
espejismo, causados por la refraccion de las
ondas a niveles relativamente bajos de la
atmdsfera.

I1.—Recepcion de atmosféricos.

En la técnica de observacion de cual-
quier fenémeno meteorolégico puede llegar-
se a cualro eslados. Estos son: 1.°, la simple
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anotacién de las ocasiones en que lenga lu-
gar el fenémeno; 2.°, estimaciones subjeli-
vas de la intensidad del fenémeno; 3.°, de-
terminacién de dalos cuantitativos, y 4.°, el
empleo de aparatos registradores que sumi-
nistren automéiticamenle datos de la dura-
cién e intensidad del fenémeno, cualquiera
que sea el momento en que se produzca.
Pues bien, en el caso de las esladislicas de
tormentas, solamente se habia alcanzado el
primero de estos estados antes de estable-
cerse la técnica de recepcién y registro de
almosféricos, ya iniciada en varios paises,
pero que aun estid lejos de alcanzar la ex-
tensién necesaria.

Actualmente estd bien establecido que
existe una intima relacién entre los atmos-
féricos y la actividad tormentosa. Por consi-
guiente, el registro de los almosféricos re-
cibidos por un aparato radiorreceplor debe
suministrar datos fundamentales para el es-
tudio esladistico de las tormentas. Desde lue-
g0, podrian sugerirse olros procedimientos
de medida de la actividad tormentosa, pero
todos ellos presentan dificultades y compli-
caciones que los hacen poco préaclicos y més.
costosos.

En principio, el aparato que podemos de-
nominar registrador de lormenlas, consiste
en un simple receplor acoplado a un circui-
to especial, conleniendo un medidor de re-
gistro continuo y un dispositivo contador
de descargas. El receptor puede sintonizar-
se en la banda de 100 a 150 ke/s., ya que
esta frecuencia es la mas convenienle para
registrar las tormentas que se desarrollen
dentro de un radio de algunos cenlenares de
kilémetros. La velocidad mas apropiada de
la banda registradora es de unos 3 cm. por
hora, pero es conveniente que pueda aumen-
tarse fAcilmente, siempre que se precise ob-
tener un regislro mas claro de la frecuencia
de los rayos. El aparalo esta dispueslo de
forma que cuando las descargas se deban a
tormentas situadas a unos 15 kilémelros el
trazo de la aguja, al desviarse de la posicion
cero, abarque la amplitud total de la banda.
Los trazos més corlos indican la presencia
de tormentas mas dislantes.

Existen varios procedimientos para la ob-
tencion de dalos estadislicos de dichas ban-
das. U'no muy ulil consiste en anolar el va-
lor méaximo de las desviaciones regisiradas
en cada hora, y emplear dichas cifras como
base para eslablecer valores medios, hora-
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:rios de la aclividad tormentosa que nos per-
xmitan establecer variaciones horarias men-
‘suales o anual.

Un simple aparato, sin requerir praclica-
mente atencién personal, suministra de es-
te modo esladislicas que para obtenerlas me-
-diante la sola observacién personal, reque-
riria al menos un centenar de observado-
res, manteniendo constante vigilancia du-
ranie varios afos. Asi tenemos que con solo

media docena de estos aparalos, debidamen-,

ite distribuidos, podriamos obtener una in-
formacién completisima y veraz de la acti-
vidad tormentosa en toda Espaiia, lo cual
-seria de un gran valor tedrico y practico.

AIl.—Deteccion de las zonas de precipitacion
mediante el radar.

Cuando el radar se hubo desarrollado a
un eslado tal en que se podian emplear on-
das centimélricas, los operadores empeza-
ron a exiranarse de los inexplicables ecos
-que recibifan, pero no tardaron en darse cuen-
ta de que las pulsaciones radar emitidas a
-dichas longitudes de onda eran reflejadas
por fenémenos atmosféricos tales como llu-
via, nubes, granizo y nieve. La presencia de
-estos ecos, asi como su caracler, se encontro
-que variaban segun fuese la longitud de onda,
la duracién de la pulsacién (siempre del or-
den de un microsegundo) y el modo de di-
‘rigir las ondas de un determinado transmi-
sor.

Estos descubrimientos fueron hechos du-
rante la pasada guerra mundial y es intere-
-sante hacer notar que, desde el punto de vis-
ta militar, estas reflexiones eran conside-
radas al principio como perturbadoras e in-
«deseables, ya que el operador encontraba a
menudo grandes dificultades para poder
distinguir entre estos ecos y aquellos, proce-
-dentes de objetivos, tales como aviones ene-
migos 0 masas de tierra. Cuando los ecos
procedentes de zonas de precipitacién eran
fuerles podian anular aquellos otros refle-
_jados por objelivos siluadns mas alla de la
region de precipitacién. Ahora bien, si por
«una parte esto suponia una desvenlaja tac-
tica, por olra, suministraba una nueva argu-
cia tactica al permitir al aviador, en circuns-
tancias favorables, evilar ser localizado por
-el radar, volando deliberadamente entre la
lluvia. La presencia de precipitaciones en
el camino de un haz de rayos radar, de lon-
gitud de honda muy corta (de 1 a 10 centi-
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metros) da lugar a una atenuacién de las
ondas electromagnéticas y, por consiguien-
te, en tales casos, disminuye el alcance del
transmisor. Por otra parte, desde el punlo de
vista meleorolégico, en seguida se vié que
tales hechos suministraban nuevos métodos
para obtener datos adelanlados, con respec-
to a la formacién y localizacion de la lluvia
y lormentas. Por consiguiente, tanto en Nor-
teamérica como en Inglaterra, la aplicacién
del radar a la Meteorologia fué inmediata-
mente objeto de una intensa investigacion,
la cual conlintia actualmente, con resulta-
dos verdaderamente salisfaclorios.

Los ecos procedentes de las zonas de pre-
cipilacién son explicados por la dispersion
y reflexion de las ondas por las gotas de
agua. La explicacion teérica de este fendme-
no ya ha sido expuesta con todo detalle en
esta Revisla, en un trabajo debido al tenien-
te coronel Azcarraga (1).

Entre los cinco tipos de indicadores, co-
munmente empleados, para determinar la
distribucién de objetivos en la pantalla del
radar, el mas frecuentemente utilizado y el
més préctico es el que da la dislancia y el
azimul en coordenadas polares, siguiéndole
el que muestra la distancia horizontalmen-
fe y la amplitud del eco verticalmente.

Los ecos procedentes de las zonas de pre-
cipitaciéon pueden dislinguirse de los de otros
objelivos de varias maneras. Por una parte,
aquéllos van variando de posicién, y por
otra, como quiera que la precipitacion se
presenta en la atmésfera a grandes alturas,
la elevacién indicada del eco es correspon-
dientemente grande. Debido a este desarro-
llo vertical de la precipitacién los ecos que
proceden de la misma se observan frecuen-
temente a distancias mucho mayores que
los de los objetivos normales sobre la super-
ficie. Ademéds, los ecos de precipitaciones
son generalmente de gran tamafio, mientras
que aquellos de objelivos superficiales in-
dividuales son caracteristicamente peque-
nios. El tamafio y forma de los ecos de pre-
cipitaciones son muy distintos y pueden va-
riar ridpidamente. Su amplitud varia entre
amplios limiles, desde las sefiales méas dé-
biles hasta las mas fuerles.

A grandes rasgos, los ecos procedentes de
precipitaciones pueden dividirse en dos

(1) Azcarraga, L. de: “Deteccion de tor-
mentas por el radar”. REVISTA DE AERONAU-
TICA nam. 85, diciembre de 1947.
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grandes grupos: aquellos que proceden de
precipilaciones locales y los correspondien-
tes a precipilaciones generales. Enlire los
primeros, tenemos los correspondientes a
tormentas, los cuales muchas veces son de
gran amplitud, moslrando en la pantalla
areas blancas muy bien definidas y con los
margenes bien marcados. En algunos casos,
si se procede a oblener indicaciones de ele-
vacién, se encuentra que el eco se extiende
hasta los 10.000 metros. El hecho de que la
mayor parte del area de la pantalla esté li-
bre de ecos de precipitaciones pone en evi-
dencia que mno se trata de precipilaciones
generales. Cuando las formenlas correspon-
den a un frenle frio, aparece en la panlalla
una linea de ecos tan caracteristica que su
identificacion es sumamente facil. En el ca-
so de las precipilaciones generales, como las
correspondienles a un frente caliente, una
gran parte del drea de la pantalla, al ser es-
cudrifiada, queda cubierta por el eco.

Respecto a la aplicacion practica del ra-
dar a la Meleorologia ya se vislumbra un
gran .porvenir, a pesar de las dificultades
que todavia hay por vencer. Por de pronto,
observando las sucesivas posiciones de los
ecos de precipitaciones, mediante un siste-
ma radar de 10 centimelros y potencia de
unos 50 kilowatios, puede oblenerse una va-
liosa informacioén que permita predecir con
gran precision, a corto plazo, el paso de tor-
mentas, chubascos y frentes frios, lo cual es
de indiscutible valor, sobre todo en los aero-
puerlos. Pero, quizi sea en el campo de la
investigaciéon donde mias se pueda esperar,
por ahora, de la aplicacién del radar a la Me-
teorologia, en un tema lan f{rascendental
como es el de la formacién y formas de las
precipilaciones. Asi enfre las nuevas técni-
cas, actualmente en estado de experimenta-
ci6én, estan: la de distinguir entre los ecos
procedentes de la lluvia y los de precipita-
ciones en formas sélidas; la de determinar
la distribucién de velocidades de caida de
las gotas; la de medir la cantidad total de
agua contenida en una columna de aire; y
la de estudiar el grado de turbulencia en las
zonas de precipitacion,

Una de las mayores dificullades que pre-
senta la aplicacién sislematica del radar a
la Meteorologia es lo costoso y complicado
del procedimiento. Ademas existe la agra-
vanle de que para fines distinlos se preci-
san también, en muechos casos, equipos dis-
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tintos. Asi tenemos que para deteclar pre-
cipilaciones que se desarrollan a distancias
entre 150 y 300 kilémetros, son necesarios
sislemas de 10 centimetros y potencia de
unos 50 kilowalios; en cambio, para la de-
teccién y estudio de la distribucién vertical
de las formas de precipilacién, cuando ésta
tiene lugar a una distancia de unos 40 ki-
I6melros, el sislema preferible es el de 3 cen-
timetros y polencia moderada; y si la pre-
cipitacién se desarrolla a s6lo unos pocos ki-
lémetros y lo que se:persigue es un estudio
mas detallado de su estructura, lo mas ven-
lajoso serd operar con un equipo de un cen-
timetro.

Uno de los objetivos mas importantes es
el lograr un equipo radar que se adapte es-
pecialmente a los fines meteorolégicos, lo
cual habrd de suponer en su dia un gran
paso en el empleo del radar en meleorologia,
tanto con fines practicos como tedricos.

1V.—Refraccion de las ondas del radar en la
atmosfera.

Debido a que la densidad del aire decre-
ce, con la altura se liene igualmente una
disminucién del indice de refraccién de los
rayos electromagnéticos, y esta disminucién
es lo suficientemente importante para que,
aun en el caso de una masa de aire bien
mezclada, un rayo de luz o de radio se apar-
te de la linea recta, de forma que si esti di-
rigido hacia arriba sufra una inclinacion ha-
cia abajo, cuyo valor llega a ser aproxima-
damente una quinta parte de la curvatura
de la tierra, lo que, para la préactica ordina-
ria de la radiodifusién carece en absoluto
de importancia.

Fig. |.—Refraccion de los rayos electromag-
néticos por la atmosfera: a) Refraccién nor-
mal. b) Superrefraccion.

Ahora bien, al desarrollarse la aplicacion
del radar duranle la allima guerra, se vié en
seguida que, bajo cierlas circunstancias me-
leoroldgicas, era posible localizar objetivos
situados mucho mas alld del limite impues-
to por el horizonte geométrico. La explica-
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ci6n de este fenémeno hubo de atribuirse a
que los rayos radar experimentaban, en ta-
les casos, una refraccién muy superior a la
normal, de forma que-la inclinacién del ra-
yo hacia abajo fuese tal que su curvatura
llegase, al menos, a alcanzar el valor de la
curvatura de la tierra (ver figura 2). A esla
clase de refraccién se le denomina super-
refraccioén.

Raday

Horizonte
Geomélrico

Fig. 2.—Superrefraccién del radar.

Estos casos de superrefraccién se regis-
traron en los lugares mas diversos y casi
siempre en estaciones radar situadas sobre
la superficie terrestre, debido a que como
veremos, la superrefraccién queda practica-
mente limitada a una capa inferior de la at-
mésfera, cuyo espesor, generalmente, no su-
pera unos pocos centenares de melros. En-
lre los ejemplos mas interesantes tenemos
el de un equipo situado en Malta, que opera-
ba con una longitud de onda de 50 centime-
tros. Bajo condiciones normales la visién
quedaba practicamente limitada a la im-
puesta por el horizonle geométrico, de for-
ma que los ecos orograficos recibidos, co-
respondian sélo a la misma isla de Malta y
a algunas alturas de Sicilia. Mas, en cierlas
ocasiones, no sélo se recibian ecos proceden-
tes de terrenos bajos de la regién meridio-
nal de Sicilia, que hacian visible una gran
parte de dicha isla, sino que también, ope-
rando a una escala menor, era posible fijar
sobre la pantalla ecos correspondientes a
objetivos fijos, situados en Grecia, a una
distancia de 350 a 400 millas.

Un caso aun mas sorprendente es el re-
gistrado en una estacién situada en Bombay,
operando con ondas de 1,50 metros. Durante
la eslacién del monzén las mayores distan-
cias a que podian localizarse barcos eran del
orden de unas 20 millas; en cambio, duranle
la estacién caliente, podian recibirse ecos
procedentes de puntos de la costa de Arabia,
situados a 1.000 y hasta 1.500 millas de dis-
lanecia.

El fenémeno de la superrefraccién de las
ondas electromagnéticas en la atmésfera in-
ferior no era, de ningin modo, desconocido
antes de la guerra. Asi tenemos que las
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emisiones de televisién, que tenian lugar
entre la puesta del sol y medianoche, du-
ranle buen tiempo, eran recibidas a dislan-
cias mucho mayores que las esperadas. Por
olra parte, las ayudas a la radionavegacion,
empleadas por los alemanes en 1940, rara-
menle tenian un alcance menor de 50 mi-
llas, el cual superaba al que hubiera habi-
do de haber experimentado los rayos sdlo
la refraccién normal en la almésfera. Pero
ninguno de estos fenémenos llegaron a lla-
mar tan vivamente la atencién como los ex-
perimentados al desarrollarse el radar.

Al principio, dichos fenémenos quisieron
explicarse, admitiendo la existencia de ca-
pas ionizadas en la atmésfera inferior, simi-
lares a las de Applelon, situadas en la ionos-
fera, pero estas teorias fueron muy pronlo
descartadas en favor de las que los atribuian
a variaciones anormales con la altura del in-
dice de refraccién de la atmosfera, debidas
a la exislencia de gradienles anormales de
temperalura y humedad junlo, o muy cerca,
a la superficie de la tierra. Estos gradienles
son debidos, principalmente, a fenémenos
de radiacion, advencion o subsidencia, o al-
guna combinacién de éstos. Ellos pueden
dar lugar a que la superficie de la tierra ten-
ga una temperatura o humedad muy dislin-
tas a las de la masa de aire sobrepuesta,
siendo importantisimos en los fenémenos
de superrefraccién aquellos casos en que la
distribucién de la temperatura y de la hu-
medad con la altura, en la base de la masa
de aire, son las indicadas en la figura 3, don-
de, a partir del suelo, tenemos en (a) una
fuerte inversién de temperatura, y en (b)
una rdpida disminucién de la humedad es-
pecifica.

El simple conocimiento de la exislencia y
valor aproximado de una de estas dos dis-
tribuciones de una buena idea cualitativa del
grado de superrefracciéon por ellas origina-
do. No obstante, para el estudio més delalla-
do de la superrefraccién se precisa conocer
més exactamente la distribucién vertical de
la temperatura y humedad. Enlonces, apli-
cando la férmula (1), debida a los fisicos in-
gleses Crawford y Mumford, es posihle de-
ducir la distribuciéon verlical del indice de
refraccién de las ondas radio, y de ahi las
propiedades de propagacion de la almosfe-
ra. Asi, por ejemplo, si las distribuciones
con la altura de la lemperalura y humedad,
en el seno de una masa de aire, son respec-
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Fig. 3.—Ejemplo de distribucién vertical de temperatura, humedad especifica e indice
de refraccion.

tivamente las (a) y (b) de la figura 3, la dis-
tribucion del indice de refraccion, aplican-
do la férmula (1), serd la del esquema (c).

Dicha férmula da el indice de refraccién
n en funcién de la presién p, de la tempera-
tura T y de la humedad especifica ¢,

(n—1) X100 =p}a () —q¢s(D)}|; m

donde a(T) y b(T) son dos funciones de la
temperalura. Si p se mide en millares de
milibares y ¢ en gm./kg., los valores de a(T")
y b(T) pueden delerminarse medianie el
diagrama de la figura 4.

Ahora, lo primero que se necesila conocer
es el valor que han de alcanzar los gradien-
tes de femperalura y humedad para que
puedan dar lugar a fenémenos de superre-
fraccién. El meteordlogo inglés H. G. Booker,
en uno de los trabajos mas imporlantes so-
bre radiometeorologia, publicados hasla la
fecha (*) ha deducido de la ecuacién [1] el
valor crilico «, que ha de alecanzar el gra-
dienle de humedad especifica en una silua-
cién fal, en que la lemperalura disminuya
adiabélicamente con la altura (es decir, que
la temperatura polencial se manltenga cons-
fante), y el valor crilico B del gradienle de
femperatura polencial, en una siluacion lal
en que la humedad especifica se manlenga
constante con la allura, para hacer que, en
ambos casos, la curvatura de los rayos elec-
tromagnéticos iguales a la de la superficie
de la lierra. Como quiera que los valores
de @ y 8 dependen algo de la presién, tem-
peratura y humedad, ha ecalculado dicho

'[*] Booker, H. G.: “Some problems in ra-
dio meteorology”. Quart. J. R. Met. Soc., vo-
lumen 74, pag. 277. Londres, 1948.

autor un 4baco apropiado a la presion
1.000 mb. Para otros valores de la presion,
de la ecuacion (1) se deduce que bastard di-
vidir los valores que obtengamos de dicho
4baco por el de la presién expresado en mi-
llares de milibares.

Fig. 4.—Funciones a(T) y b(T) implicadas
en la formula (1) para el indice de refraccion.

De dichos valores se deduce que un rayo
puede ser inclinado hacia abajo, con una
curvatura que exceda la de la tierra, bien
por una inversién de lemperalura que pase
de unos 9° C./100 m., o por una disminu-
cion de la humedad absolula mayor de
unos 1,5 gm/kg./100 m., o por una combi-
nacion de los dos. Tales inversiones de tem-
peratura y fuertes gradienles de humedad

707



REVISTA DE AERONAUTICA

son fenémenos frecuentes cerca de la su-
perficie terreslre, y entonces dan lugar, por
lo que a la refraccién de los rayos se refie-
re, al estado de cosas expuesto graficamen-
te en la figura 5. En el punto T,, siluado en
el seno de la masa de aire muy por enci-

“'_ﬁ‘_—\a

gspesor del
ra.I‘W
Condutto

Fig. 5.—Efecto de radioconduccién en los
rayos radio.

ma de la regién superficial de fuertes gra-
dientes de humedad y grandes inversiones
de temperatura, los rayos radio no experi-
mentaran mas refraccién atmosférica que la
normal, por lo que su curvatura hacia abajo
no sera mayor que un sexlo de la curvatura
de la tierra. Por consiguiente, un rayo emi-
tido horizontalmente por un radio {ransmi-
sor siluado en T, mostrard sélo una ligera
tendencia a seguir la curvatura de la tierra,
tal como se indica en la figura 5. Ahora
bien, si bajamos gradualmente el transmi-
sor llegaremos a un nivel donde empezarin
a ser apreciables los efeclos de las condi-
ciones superficiales de gradientes de lem-
peratura y humedad, dando lugar a que
aumente la curvatura de los rayos. Si se-
guimos descendiendo se llegara a alcanzar
cierto nivel T,, donde dicha curvalura igua-
le a la de la tierra. A tal nivel critico un
rayo emitido horizontalmenle se mantendra
a la misma altura sobre la superficie sin
poder apartarse de la tierra. A cualquier olro
nivel inferior a T,, por ejemplo T, todo
rayo emilido horizontalmente sufriri una
curvatlura hacia abajo superior a la de la
tierra, por lo que tendri que chocar contra
la misma y sufrir nuevas reflexiones, sin
poder escapar de la tierra, tal como se indi-
ca en la figura. Se habréa establecido una
auténtica radioconducciéon atmosférica, y a
la capa limitada entre la superficie y el ni-

Namero 118. - Septiembre (950

vel T, se la puede denominar “radiocon-
ducto”, dentro del cual quedan encerrados
los rayos. De este modo se explica que des-
de estaciones radar, situadas a niveles ba-
jos, se puedan localizar objetivos superfi-
ciales situados a distancias mucho mayores
que el limite impuesto por el horizonte geo-
métrico.

Ahora bien, la discusién que acabamos
de hacer no queda limitada a las longitu-
des de onda del radar, sino que se extiende
a loda la gama de la radio. Entonces, jcomo
se explica que, bajo las mismas condicio-
nes atmosféricas apropiadas, se experimen-
ten fenémenos de superrefracciéon en las
ondas radar y no en las comiunmente em-
pleadas en radiodifusién? Ello no se debe
a la variacién del indice de refraccién con
la longitud de onda, ya que en la presenle
cuestion dicha variacién puede considerarse
despreciable, de forma que la ecuacién (1)
se puede aplicar tanto a las ondas centimé-
tricas del radar como a las de varios cente-
nares de metros de la radiodifusién. Lo que
ocurre es que para que la superrefraccion
se note es necesario que el espesor del “ra-
dioconducto” sobrepase cierlo limite, el cual
varia segun sea la longitud de onda que se
considere, de forma que a mayor longitud
corresponde mayor espesor. Asi, en el caso
de ondas centimétricas, basla con que los
gradientes anormales se mantengan dentro
de una capa superficial de 20 a 100 metros
para que afecten seriamente su propaga-
cion. En cambio, en el caso de ondas métri-
cas, el espesor de dicha capa debe superar

} 'S

Altura
Altura

'rmrcum-a' Humedad espreibica "

Fig. 6.—Distribucién de la temperatura y hu-
medad especifica con la altura en el caso de
una capa elevada de superrefraccion.

ya los 500 6 1.000 melros. Y si se trata de
longitudes de onda de 1 kilémetro, haria
falla que el espesor del “radioconduclo” se
extendiera desde el suelo hasta una altura
del orden de 10.000 metros, condiciones que
ni remotamente pueden presenlarse en la

708



Numero [18. - Septiembre 1950

almosfera. Por consiguiente, se llega a la

conclusion de que la superrefracciéon es un
fenémeno muy frecuenle en las longitudes
de onda cenlimétricas, frecuente en las de-
cimélricas, poco frecuente en las mélricas,
complelamente extraordinario en las deca-
mélricas, y tolalmente desconocido en las
mas largas. Asi se explica que en radiodi-
fusion la propagacién es casi tolalmente in-
dependiente del tiempo atmosférico, siendo
unicamente afectada por los promedios de
los valores de los gradientes de lemperalu-~
ra y humedad en la troposfera, los que siem-
pre dan lugar a la refraccién normal, y resul-
tando inalterable con respeclo a la estruc-
tura detallada de la distribucion de la tem-
peratura y humedad con la altura.

En el caso de la figura 5 la inversion de
temperatura y disminuecién de la humedad
se inician a partir del suelo. (Ver también
figura 3.) Pero, naturalmente, no siempre
ocurre eslo, ya que frecuenlemenle se dan
dislribuciones analogas a las de la figura 6,
que dan lugar a que la capa de superrefrac-

-cion se encuentre a cierta altura en lugar
de descansar sobre el suelo. En tales casos
el grado de superrefraccién que se experi-
mente, al enlazar mediante el radar puntos
situados sobre el suelo, ademdas de depen-
der de los valores de los gradientes de tem-
peratura y humedad en el seno de la capa
y de la longitud de onda de los rayos, de-
penderd también considerablemente de la
allura a que se encuentre dicha capa. Cuan-
do més baja se encuentre mas efecliva re-
sultard para producir superrefraccién, ya
que entonces, debido a la descontinuidad que
experimenta el indice de refracciéon en la
base de la capa, podrd producirse la refle-
xidn total interna, siempre que el rayo inci-
da sobre dicha base, formando con ella un
dngulo suficientemente pequefio. Pero, a
causa de la curvatura de la tierra, cuando
mas alla se encuenitre la capa mayor serd
dicho angulo de ataque, de forma que a par-
tir de cierta altura la reflexién lolal serd
imposible aunque el rayo emitido desde la
superficie de la lierra salga horizontalmen-
te. Por consiguiente, se tiene que una fuer-
te inversién puede dar lugar a una notable
superrefraccion si su base se encuentra a
unos 250 6 500 melros de allura, pero si se
encuentra a 3.000 metros es muy poco pro-
bable que la superrefraccién tenga impor-
tancia practica. De un modo general puede
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asegurarse que las fuerles inversiones de
temperatura y gradientes de humedad es-
pecifica tienen poco interés en radiometeo-
rologia cuando se encuentra a alturas ma-
yores de unos 1.500 metros.

De lo expuesto anteriormente se deduce
la enorme imporlancia que liene en radio-
meleorologia el conocimienlo de las distri-
buciones verticales de la temperatura y hu-
medad. Cuanto mas detallado sea este cono-
cimiento mayor serd su ulilidad en radio-
meteorologia, el cual, como es sabido, para
un punto determinado, puede obtenerse fa-
cilmenle mediante sondeos con globos, avio-
nes o comelas. Y también, dado que en ra-
diomeleorologia juegan un papel primordial
los datos correspondientes a alturas peque-
flas, éslos pueden obtenerse, cuando sea po-
sible, colocando aparatos registradores en
forres allas. Ahora bien, en radiometeorolo-
gia el problema no ha de quedar limitado
simplemente o dichas delerminaciones di-
reclas, sino que ha de ser mucho méas gene-
ral, de forma que de los datos disponibles
en la practica corriente de la meteorologia
sin6ptica puedan reconocerse indirectamen-
te aquellas situaciones que comprendan in-
versiones de temperatura que excedan de
unos 9° (./100 m., dentro de unos cuantos
centenares de melros sobre la superficie, y
aquellas olras en que la disminucion de la
humedad especifica con la altura sobrepase
de 1,5 gm/kg./100 m., denlro de unos cuan-
tos cenlenares de metros sobre el suelo. Y
también, cuando esto ocurra, deberd poderse
eslablecer, con un error de unos 5 m., en
qué intervalo de altura los gradientes exce-
den de los valores mencionados y la altura
sobre el suelo a la cual empiezan a ocurrir.

Por consiguiente, se ha sugerido la con-
veniencia de formular una teoria satisfac-
toria que explique la forma en que se ori-
ginan dichas distribuciones verticales de
temperatura y humedad, comprobandose
después los resultados de dicha leoria con
los oblenidos de la experimentacién direc-
la. H. G. Booker, en el trabajo ya citado, la
ha emprendido con este problema, logrando
resullados verdaderamente nolables.

El desarrollo de la técnica del radar ha
de obligar a examinar de nuevo los climas
de muchas partes de la lierra, lo que ha de
suponer para los servicios meleorolégicos
oficiales una nueva y compleja labor, a la
que de ningun modo podran inhibirse.
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