EL PROBLEMA DE LA VISIBILIDAD

Por JOSE MARIA JANSA GUARDIOLA, Meteorélogo.

Una de las cuestiones mas interesantes que se plantean
en Meteorologia aerondutica y que dista mucho todavia de
haber encontrado solucion completa, es la que se refiere a
la visibilidad. Es bien sabido que la visibilidad deficiente
es uno de los mayores enemigos del aviador y que la falta
completa de visibilidad ha exigido la crganizacién de toda
una técnica complicada, que constituye el vuelo a ciegas.
El Arma aérea esta supeditada todavia mas completamente
a las condiciones de la visibilidad ; tanto es asi que el éxito
de una operaciéon militar—bombardeo o reconocimiento—
puede depender en alto grado de las citadas cendiciones.
Reciprocamente, la defensa antiaérea encuentra una pode-
rosa ayuda en los medios artificiales de empeorar la visibi-
lidad: ¢l enmascaramiento, siempre practicado en la gue-
rra, se ha hecho indispensable y ha adquirido modalidades
especiales en Antiaerondutica; las cortinas de humo, tam-
bién utilizadas de antiguo, obedecen a las mismas necesi-
dades.

Interesa, pues, cada dia mds reunir el mayor nume-
ro pesible de elementos relativos a tan intrincado problema
para poder llegar a constituir un cuerpo de doctrina bastan-
te completo. Tendremos que, referirnos a las mas variadas
materias, poniendo a contribucion todos los capitulos de la
Meteorologia. En primer lugar es preciso puntualizar ideas
y precisar conceptos, que, a decir verdad, existen todavia
demasiadas vaguedades y confusiones. Introduciendo mag-
nitudes apropiadas que permitan una interpretacién mate-
matica de los fenomenos se debe tratar luego de formular
leyes y de establecer relaciones. Una vez hecho csto, se debe
buscar una explicacion de los hechos, lo cual obliga a con-
siderar la propagacion de la luz a través de un medio tur-
bio cual es la atmosfera; la naturaleza, ntimero y origen
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de las particulas difusoras en suspension coloidal; el pro-
ceso de la condensacion del vapor acuoso sobre niicleos hi-
groscopicos y la consiguiente generacion y crecimiento de
gotitas microscopicas caracteristicas del aire nebuloso y del
aire nubcso; la conexion de todos estos fenémenos con el
juego de las masas de aire y de los frentes, y por tltimo,
las posibles aplicaciones de la teoria, tanto al mejoramiento
como a la perturbacion artificial de la visibilidad. -

LA DEFINICION DE LA VISIBILIDAD

Se entiende por wistbilidad en Meteorologia, o mas co-
rrectamente, por distancia de wvisibilidad de un objeto, la
menor distancia a la cual el objeto en el seno de la atmos-
fera, en las condiciones naturales del dia y en una direc-
cion determinada, deja de ser visible a simple vista. Esta
definicion adolece de imprecisiones, cientificamente inadmi-
sibles, tanto por lo que se refiere a la naturaleza del objeto
como a las condiciones del observader, y sin embargo, so-
bre ella se basa la Clave internacional del Cédigo de Co-
penhague, que, como se sabe, establece diez grados de visi-
bilidad creciente, que se cifran de o a 9, segtin la distancia
a partir de la cual dejan de ser visibles los objetos. Se pres-
cinde de la perspectiva geométrica en virtud de la cual la
visibilidad de los objetos lejanos resulta perjudicada; de
la forma, cclor y estructura de la superficie visible; de sus
condiciones de iluminacion, etc., que influyen grandemente
sobre el resultado; por otro lado, se prescinde también de
la agudeza visual del observador, que es, por cierto, muy
variable de unos individuos a otros.

Hoy se ha hecho clisica la teorfa de Koschmieder, que
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se apoya en una base racional y permite suficiente claridad
de concepto. Fundandonos en ella vamos a establecer las
definiciones fundamentales que luego habran de servir
de base a nuestro ensayo de explicacion. La visibilidad de
un objeto depende de tres clases de factores, a saber: fac-
tores que afectan al objeto mismo, factores dependientes del
estado de la atmésfera y factores que afectan al receptor,
que en teoria tanto puede ser un ojo humano como una pla-
ca fotografica o una célula fotoeléctrica. El interés del me-
teordlogo se dirige particularmente a los factores atmosfé-
ricos, por cuyo motivo habra que eliminar de momento los
demis elementos. Esto se consigue tomando como objeto
un disco negro que se destaca sobre el fondo luminoso de
la atmoésfera en el horizonte, y como receptor el ojo nor-
mal capaz de apreciar una diferencia de iluminacién de un
2 por 100. A medida que el disco se aleja va aumentando
la masa de aire luminoso interpuesta v el disco se va desta-
cando menos, hasta que al llegar a cierta distancia el con-
traste se hace inferior al 2 por 100, y por consiguiente, el
observador deja de percibir el disco: esta distancia es la
distancia de visibilidad horizontal. Esto mismo puede ex-
presarse de otra manera: la atmosfera, como todo medio
turbio, actia como un medio luminoso por dentro; es de-
cir, la luz difusa del cielo (procedente, en ltimo término,
del sol) nace por difraccion en las numerosas particulas dis-
persas en el aire (incluyendo las mismas moléculas gaseo-
sas), y es, por consiguiente, tanto mas intensa cuanto mas
numerosas son dichas particulas, o sea cuanto mas profun-
da es la columna de gas que contribuye al efecto; por con-
siguiente, la luminosidad maxima del aire se encuentra en
direccion del horizonte donde la longitud de la columna lu-
minosa es maxima. Si el horizonte estd libre de obsticulos,
nuestra mirada puede atravesar la columna completa, que
no se extiende hasta el infinito, sino solamente hasta el li-
mite de la atmésfera, y que esta cerrada en el fondo por la
superficie del espacio césmico, absolutamente negra; en
cambio, si la columna queda interceptada por el disco ne-
gro, que hemos supuesto colocado a cierta distancia, el efec-
to es sencillamente como si la columna atmesférica se hu-
biese acortado, quedando suprimida toda la parte que que-
da detras del disco: la luminosidad delante del disco serd,
pues, menor, Como a medida que la longitud de la colum-
na luminosa crece, es decir, que el disco se aleja, su lumi-
nosidad crece siguiendo una ley exponencial podremos es-
cribir :

Be=DBy.(1—e™%"), (1]

donde B- es el brillo de una columna de aire de espesor z,
By el brillo de una columna de espesor infinito, es decir, el
limite de B. para 2 > ~o, igual al brillo de] horizonte; e es
la base de los logaritmos neperianos y a una constante ca-
racteristica del estado de la atmosfera. La condicién de in-
visibilidad del disco se expresara asi:

By — By

B

= 0,02, (2]

llamando s al valor de » que cumple esta condicion, o sea:

Vih

] ——

=0,02;
By
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o bien:

By
By

= 0,98,

que introducida en la ecuacién [1], nos da:

e 7 =002,
y tomando logaritmos decimales,

=} :
7. 85=- 0g00_2=3‘91;
log . ¢

de donde

1
s=391. —. [3]

a

Esta relacion fundamenta] establece la proporcionalidad
inversa entre la visibilidad horizontal s y el coeficiente a,
caracteristico del estado de la atmdsfera. La distancia s se
llama con propiedad visibilidad del horizonte, pues signifi-
ca aquella distancia a partir de la cual no se ve ya el aire
atmosférico, es decir, que representa una reduccion del ho-
rizonte astronomico por efecto de la turbulencia optica de
la atmosfera; si se desvaneciese todo el aire que se encuen-
tra mas alld de esta distancia, el brillo aparente del hori-
zonte no seria afectado en absoluto; ademas, todo cbjeto
negro colocado a distancia inferior a s es visible, y coloca-
do a distancia superior es invisible. El coeficiente « tiene
las dimensionces del inverso de una longitud ; se llama ccefi-
ciente de amortiguamiento dptico, y significa el amortigua-
miento que sufre el brillo del horizonte por la interposicién
de una capa de aire que tenga un espesor de la unidad de
longitud. Esta interpretacion exige algunas explicaciones.
Efectivamente, antes se ha dicho que e] brillo del horizonte
resulta de la contribucion de todas las particulas difusoras
del aire hasta su limite: al interponer a cierta distancia el
disco negro, queda suprimida la contribucion de todas las
particulas posteriores; esta contribucion vale, pues, la dife-
rencia entre el brillo total y el debido a las particulas ante-
riores, como resulta inmediatamente de la escuacion [1]
escrita asi:

Bi—B.=B.e— %%,

El segundo miembro representa una pérdida de brillo del
horizonte, v puede interpretarse suponiendo que dicho ho-
rizonte es un objeto brillante colocado en el infinito y cuya
luz nos llega a través de toda la atmosfera, debilitindose
mAas o menos scetin su grado de turbulencia. Este grado de
turbulencia viene caracterizado precisamente por el coefi-
ciente e,

1 . . ¥
Para x <<3,91. et el término sustractivo B, . e~ * * re-

sulta << 0,02 . B, que, segtin lo dicho para la sensibilidad
normal del ojo, equivale practicamente a cero; es decir, que
una capa de aire de espesor inferior a la distancia de visi-
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bilidad del horizonte resulta transparente, de tal manera
que si el horizonte fuesz un objeto luminoso puesto efecti-
vamente detras de ella, seria todavia perfectamente visi-

5 I
ble; en cambio, cuando x > 3,91 . —, resulta Bx . ¢ —**
o

= 0,02. Bx; es decir, que la cantidad de luz que la capa de
aire es capaz de absorber va creciendo exponencialmente
con el espesor de la misma; para ¥ »>>o es lim, B, .e~ *~
igual cero; es decir, una capa de aire de espesor infinito re-
sulta completamente opaca, como es natural. Esta interpre-
tacion del coeficiente e no es tan arbitraria como a prime-
ra vista pudiera parecer, pues si el brillo del horizonte, en
vez de ser producido, como lo es, por la luminosidad inte-
rior de la atmosfera, lo fuese realmente por un objeto bri-
llante exterior equivalente, y en cambio toda la atmésfera
pudiese mantenerse en la sombra, la disminucién del brillo
se produciria exactamente en la forma expuesta y el coefi-
ciente de debilitacion del brillo aparente valdria precisamen-
te a. Para dar idea del orden de magnitud de @, diremos
que ccn visibilidad de 50 kilometros resulta un valor a
de 0,08, y por consiguiente, un amortiguamiento o debili-
tacion de la luz transmitida a través de la atmosfera, expre-
sada por el factor e—°% = 0,92 por kilémetro, o sea, apro-
ximadamente, una pérdida de brillo de un 8 por 100 por ki-
léometro; es decir, que si la intensidad inicial (brillo del ho-
rizonte) vale 100, después de atravesar un kildometro de
atmosfera valdra 92; después de dos kilometres, 85..., y
después de 50 kilometros quedara reducido a 2, limite de
sensibilidad del ojo normal. En vez de esto puede decirse
también (y nos ajustaremos mejor a la realidad): el primer
kilometro de atmosfera contribuye al brillo percibido con
8 unidades; los dos primeros, con 15..., y los 50 primeros,
con 98, que, dado el limite supuesto de sensibilidad del ojo,
se confunde con 100. Con visibilidad de 10 kilémetros, el
coeficiente de amortiguamiento « vale 0,39, y el factor co-
rrespondiente, e—3 — 0,68, ¢ sea una pérdida de brillo
del 32 por 100 por kilémetro, y con visibilidad de un kilé-
metro, « vale 3,9, y el factor de reduccién, 98 por 100 por
kilometro, como era de esperar.

La teoria precedente supone, como hemos dicho, que la
sensibilidad de la vista humana al contraste de brillo es de
un 2 por 100, Puede evitarse facilmente esta restriccién
sustituyendo en las ecuaciones el valor numérico 0,02 por
la letra e, que representard el contraste minimo perceptible.
Si ademas escribimos 0,43 @ = «, la ecuacién [1] tomard
la forma

Be= Biy.(1 —10%7%) (1]
y la [3] la forma, mas general,

1
s='—loge.—. 3]
o

Si ademads se supone e = 0,1 (caso que corresponde, apro-
ximadamente, a una placa fotogréfica corriente, cuya sensi-
bilidad para el contraste, como se sabe, es cinco veces me-
nor que la de la vista humana) y llamamos S, el valor que
toma entonces s resulta, sencillamente:

S, = i [3"]
o
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es decir, que el coeficiente de amortiguamiento no es mas
que el reciproco de la distancia de visibilidad del horizonte
con un receptor cuya sensibilidad para el contraste sea de
un 10 por 100. La distancia de visibilidad en estas condi-
ciones se llama distancia normal. Puede decirse, pues: dis-
tancia normal de visibilidad es aquella a la cual tiene que
alejarse un disco negro dentro de la atmésfera para que el
contraste de su brillo aparente, con relacion al brillo del ho-
rizonte, quede reducido a su décima parte. Se comprende
inmediatamente que esta definicion condiciona la visibili-
dad exclusivamente al estado de enturbiamiento atmosfé-
rico, que era cabalmente nuestro propdsito.

La definicién anterior, que tiene una gran importancia
teorica, no tiene realmente interés en la practica, pero es
preciso conocerla, porque servird de base al problema préc-
tico. En la practica, lo que interesa es, naturalmente, la visi-
bilidad de los objetos reales que forman parte efectiva del
paisaje, tales como casas, arbcles, etc. Para llegar a pre-
cisar el problema por completo lo haremos en dos etapas,
tratando de definir primero la visibilidad de un objeto ho-
mogéneo, pero no negro, y a continuacién la de un objeto
complejo, es decir, cuya superficie visible esté compuesta de
partes con distinto brillo. En el caso del objeto homogéneo
hay que distinguir, segin que su brillo efectivo sea supe-
rior o inferior al brillc del horizonte. Si es superior, su dis-
tancia de visibilidad sera mayor que la normal del horizon-
te, mientras que si es inferior, serd menor. Es ficil genera-
lizar la teorfa antes expuesta para el disco negro al caso
actual, sin mas que sustituir en lugar del brillo absoluto del
horizonte B» el contraste relativo entre dicho brillo y e] del
objcto, contraste que se expresara mediante la féormula:

By — By
CX = —
By

donde B: representa ahora ¢l brillo aparente del objeto (de-
bilitado por la interposicién de la atmésfera) a la distan-
cia 2. El contraste efectivo corresponde a x = o, es decir:

Cu = B"""‘“‘—‘—"‘d — 5 ™
By

B, es el brillo del objeto iluminado por la luz atmosférica
(eventualmente por la luz del Sol) supuesto fuera del aire,
o0 sea en contacto inmediato con el observador. En el caso
del disco negro serd B, = o0, y el constraste con relacién al
brillo del horizonte valdra —1. Si introducimos en la ecua-

cion [1] los contrastes en lugar de los brillcs, tomara la
forma .
Be—Bi 0 — By _,.
By - By ’
y sustituyendo O por B.,
B;—Bh Bp—B}‘ -4 x
= . €
B By

0 sea:

€y =G5 t 0=l 105 4]
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La visibilidad influye decisivamente en el resultado de las
operaciones.

La ecuacién [2] se sustituira por ésta:
Cs=g; (5]

y teniendo en cuenta [3'] y [3”], resultard como distancia
de visibilidad del objeto:

ek, (1 +log.C)=sn.(+log.Co). [6)

@ ]

o

La distancia horizental de visibilidad de un objeto sera,
pues, sencillamente proporcional a la distancia normal de
visibilidad del horizonte. Si el objeto es mas brillante que el
horizonte,

B, > Ba,
y por consiguiente,
Co>1
log Co > 1;
de donde
bk, > 5,5

Noviembre 1944

es decir, la distancia de visibilidad del objeto es mayor que
la distancia normal de visibilidad del horizonte, o sea que
el objeto situado mas alla del horizonte atmosférico es alin
visible, lo cual se comprende intuitivamente. Si por el cen-
trario,

B, < By,

SETA:
o < Y

y el objeto dejara de ser visible antes de haber alcanza:lo el
horizonte atmosférico.

Ahora estamos en condiciones de abordar el problema
de la visibilidad de los objetos reales. Interesa no solamen-
te descubrir la presencia de determinados objetos, sino ade-
mas reconocerlos, que son dos problemas distintos. Para
descubrir la presencia de un objeto basta que sea visible su
parte més brillante (o mds oscura, segiin los casos); para
reconccerlo es preciso poder distinguir bien sus detalles, o
lo que viene a ser lo mismo, debe ser perceptible el contiis-
te de brillo entre sus partes. Se comprende que la visibili-
dad del detalle sea mas dificil que la visibilidad simple. To-
davia es otra cosa la visibilidad del color, de la cual prescin-
diremos por ahora, El calculo de la distancia de visibilidad
del detalle se puede obtener partiendo de la misma ecua-
cion [4], en la cual se sustituyen el contraste C.,, con rela-
cién al horizonte, por la diferencia de contraste entre sus
partes. Si llamamos C.” el contraste correspondiente a la
parte mds brillante, y C,”” el correspondiente a la mas oscu-
ra, la diferencia de constraste C.” serd

Bo — B B, — B
Vo e L R duiffon

_ B.— B
By B ’

By

Hay que seguir tomando como brillo de referencia el del
horizonte, porque no debe olvidarse que todo el objeto ha-
bra de destacarse sobre él para que sea visible. Es facil in-
troducir el contraste intrinseco, o sea la diferencia relativa
de brillo entre sus propias partes, que llamaremos C; , mul-
tiplicando y dividiendo por B., asi:

By — B, B, 5,
et B W g —t,
B, By By

0 sea:
o R R

La ecuacién [4] se transformari entonces en la si-
guiente:

Ci= G . F C).. 1045

de donde llamando S: la distancia de visibilidad del deta-
lle, en analogia con la ecuacion [6],

4=, . [1+log. Ci+log . (1+ ¢:')]- 7]

Un caso particular interesante es el de un objeto homo-
géneo de mucho relieve, y por consiguiente con sombras pro-
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pias, sobre todo cuando se halla iluminado por el Scl. La
visibilidad de las sombras obedecera a la teoria expuesta, y
vendra dada por la misma férmula [7], en la cual C, repre-
senta e] contraste entre la parte iluminada y la sombra a
distancia cero, y C.” el contraste de la parte iluminada con
relacion al horizonte.

Hasta aqui hemos considerado que la sensibilidad del
receptor era la normal, e = 0,1, pero sabemos que la de la
vista humana es muy variable de unos individuos a otros, y
en todo caso superior a ésta, y que la de las placas fotogra-
ficas varia entre amplios limites. Rehaciendo la teoria se ve
en seguida que se pueden obtener los resultados generales
sin mas que sustituir en las formulas [3], [6] y [7] la uni-
dad por — log . &. Resultan asi las formulas mas generales:

§F=35, (— 10;,: . E), 13”1
s,= 5, .(—log .z 4 log. Cy), 16’
sq= 8, [—log .etlog. G+ log.(+ C)], (7]

que pueden traducirse en las siguientes reglas:

r.*  La visibilidad del horizonte s¢ obtiene multiplican-
do la visibilidad normal (distancia a la cual el contraste que-
da reducido a una décima) por un coeficiente caracteristico
del receptor, o sea el logaritimo cambiado de signo del ccn-
traste minimo perceptible.

2. La visibilidad de un objeto se obtiene multiplican-
do la misma visibilidad ncrmal por un coeficiente constante,
compuesto de dos sumandos: uno caracteristico del recep-
tor y otro del objeto (logaritmo del contraste de brillo de
dicho objeto a distancia nula con relacion al horizonte).

3.4 La visibilidad del detalle, o sea la distancia de re-
conceimiento. de un objeto, se obtiene también multiplican-
do la distancia normal de visibilidad por un coeficiente com-
puesto de tres sumandos: el primero caracteristico del re-
ceptor, el segundo caracteristico del objeto (logaritmo de su
contraste intrinseco) y el tercero dependiente de su contras-
te con relacion al horizonte, Suponemos siempre que las
condiciones de visibilidad debidas a la perspectiva geomé-
trica se cumplen siempre, es decir, que se trata de objetos
suficientemente voluminosos con relacién a la distancia a
que se encuentran y de detalles bastante grandes para que
caigan dentro de los limites del poder separador del recep-
tor: ojo o camara fotografica.

Como se ve, las formulas finales que acabamos de ob-
tener dan cabida adecuada a los tres elementos de que de-
pende la visibilidad: el estado de la atmosfera, represen-
tada por la distancia normal de visibilidad S., o su reciproco
el coeficiente de amortiguamiento atmosférico e; la sensibi-
lidad del receptor ¢ y la naturaleza optica del objeto indica-
do por los coeficientes C. y C;.

*

* %k

Volviendo a la ecuacion fundamental [4], observare-
mos su semejanza formal con la ley de Bouguer-Lambert,
que regula la debilitacion de la radiacién solar durante su
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paso a través de la atmosfera. Esta coincidencia no es for-
tuita. Dicha ley se escribe asi:

/11’”.:}‘:

donde I, significa la cantidad de encrgia de la radiacion so-
lar incidente en el limite de la atmoésfera, llamada constante
solar; /, la cantidad recibida por el observador; g, el factor
de debilitacion, y #, el camino recorrido por la radiacion den-
tro de la atmosfera. Haciendo uso de la identidad

g = 10 HOR ¢,
la ecuacion anterior puede escribirse asi:
f:/a.iﬂ(l"g"")".

Si ahora nos limitamos a considerar la energia de radiacion
correspondiente a la parte visible del espectro, se verificara,
evidentemente :

« = (8]

— log . ¢;

es decir: el coeficiente de debilitacion que interviene en la
definicion de la visibilidad es el logaritmo del factor de de-
bilitacion de la ley de Bouguer, aplicada a las radiaciones
visibles.

Ahora bien: la debilitacion de la luz, tanto puede obte-
nerse aumentando el camino recorrido, como el enturbia-
miento con tal de que el exponente x . log . ¢ =log . ¢* no
cambie. De aqui se deduce una nueva posibilidad de defini-
cion correcta de la visibilidad, que en el fondo coincide con
la (xpuesta, por comparacion con una columna de aire de
enturbiamiento tipo y Opticamente equivalente a la dada.
Iiste es el procedimiento seguido por Linke, el cual toma
como tipo de comparacion el aire puro y seco, cuyo factor
de transparencia (complemento del de enturbiamiento) fué
calculado por lord Rayleigh, y vale para la region media
del espectro visible 0,989 por kilometro. El factor de en-
turbiamiento de Linke es el exponente a que hay que elevar
el factor de transparencia de Rayleigh para obtener el fac-
tor de transparencia efectivo; llamandole F, sera:

g = 09897, (9]

Para F = 1, es decir, con atmésfera pura y seca, el coe-
ficiente de enturbiamiento, que llamaremos &, valdrd
— log . 0,89 = 0,05, que corresponde a una distancia nor-
mal de visibilidad de 200 kilometros aproximadamente. En
los demas casos sera:

.

[/ 4
- = 200 . «,

0t
‘0

£

como es facil comprobar teniendo en cuenta la ecuacion [8],
relacion importante porque enlaza el factor de Linke con el
coeficiente de Koschmieder. La longitud de la columna de
aire puro y seco, equivalente a una columna de aire turbio
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de equis kilometros de longitud, serd, evidentemente, F . x.

Si hacemos x = 5., resulta , es decir, 200 kilémetros,

o
como era de esperar. También puede buscarse la longitud
de aire puro y seco equivalerite a un kilémetro de aire tur-
bio, que resulta numéricamente igual al factor F, pues te-
nemos :

lo cual asigna a este coeficiente una notable significacion fi-
sica inmediata.

Dentro del mismo orden de ideas, el meteorélogo inglés
Gold propuso en 1939 una unidad de enturbiamiento llama-
da nébula, definida por la condiciéon que un enturbiamiento
de 100 nébulas reduce la intensidad luminosa incidente a
una milésima parte. Asi, pues,

To o 8" =1, 1000
de donde
100 . log.. g = — 3,
o= 0,933.

Un enturbiamiento de B nébulas por kilometro corres-
ponde a un factor de transparencia

g =0933%; 10]

por ejomplo, si la visibilidad a simple vista es de 10 kiléme-
tros, el enturbiamiento serd de 56 nébulas por kilémetro.
Comparando esta ecuacién con la [g], resulta la notable re-
lacion aproximada

de la cual se deduce que el exponente de Gold y el factor
de Linke, aunque obtenidos partiendo de principios distin-
tos, poseen idéntica significacion. La distancia normal de
visibilidad en funcién de una y otra sera:

200 200 1

g = = = 3
" 5 6& o

relaciones que resumen el enlace existente entre las cuatro
magnitudes S, o', I7 y B, que se usan para caracterizar el
estado de transparencia o visibilidad atmosférica,

LA TEORIA DE LA VISIBILIDAD

El aire puro y seco puede considerarse, para nuestro ob-
jeto, como completamente transparente, pues segtin se ha
visto, la distancia normal de visibilidad que le corresponde
es de 200 kilometros; asi es que la visibilidad del horizonte
a simple vista es del orden de los 340 kilémetros, magni-
tud que carece totalmente de significacion practica. En Me-
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teorologia no tiene importancia la visibilidad mientras no
sea inferior a 50 kilometros, y en Aerondutica hasta que no
lo sea a 10 kilometros. La turbulencia 6ptica de la atmds-
fera, dentro de estos limites, debera, pues, atribuirse a la
presencia de particulas flotantes en el aire y no a las molécu-
las gaseosas. Listas particulas son sélidas (polvo) o liquidas
(gotas de agua); su accion es doble: actiian en primer lugar
interceptando la radiacion, efecto que llamaremos de pan-
talla, y en segundo lugar, difundiendo lateralmente por di-
fraccion otras radiaciones perjudiciales, efecto que llamare-
mos de deslumbramiento. Para explicar el efecto de pan-
talla hemcs de suponer que la columna gaseosa, a través de
la cual miramos, estd ella misma a oscuras; por cjemplo,
encerrada dentro de un tubo de paredes ennegrecidas, En
estas condiciones las particulas flotantes pueden considerar-
se como totalmente opacas. Supongamos ahora un objeto
brillante cualquiera colocado en el fondo del tubo, mientras
nosotros miramos por el otro extremo, K| brillo estd defi-
nido por la razon entre la intensidad luminosa total reci-
bida y la superficie aparente (angulo solido) del objeto, y es,
por consiguiente, independiente de la distancia, pues tanto
la intensidad luminosa total como el tamafio aparente son
inversamente proporcionales al cuadrado de dicha distan-
cia. Ahora bien: las particulas flotantes en el aire ocultan
una cierta fraccion de la superficie aparente del objeto, ha-
ciéndola mas o menos invisible. Llamemos R la fraccién
de superficie real del cbjeto oculta; 1 — R serd la parte no
eclipsada. Como el brillo real de esta parte, segtn lo dicho,
no varia, la intensidad luminosa recibida a la distancia x
sera proporcional a (1 — R) : x*; la superficie aparente to-
tal lo serd, en cambio, a [ : 2%, y por consiguiente el brillo
aparente lo sera a 1-— R. La interposicion de las particu-
las opacas produce, pues, ¢l mismo efecto que una dismi-
nucion de brillo. Supongamos dichas particulas distribui-
das uniformemente en toda la columna gaseosa, y llame-
mos  a la fraccion de superficie del objeto oculta por las
contenidas en la unidad de longitud de la columna. Este
cocficiente 7 tiene plena significacién siempre que las par-
ticulas sean completamente negras, es decir, siempre que
sean capaces de absorber totalmente todas las radiaciones
que reciben, por lo menos dentro de los limites del espectro
visible. Las particulas reales son siempre mas o menos trans-
parentes y mas o menos reflectoras. Hay que entender que
sustituyen cstas particulas reales por particulas absolutamen- -
te negras de efecto equivalente. Sillamamos x a la distan-
cia, la fraccion R, de superficie oculta, sera solamente fun-
cion de x; la designaremos, pues, por R (x). Calculemos el
incremento de esta funcién al pasar de x a x -+ da: repre-
senta el oscurecimiento producido por las particulas con-
tenidas en el prisma de base, unidad y altura d. La fraccidon
de superficie del cbjeto, todavia visible a la distancia z, es,
como hemos dicho, 1 —R (x), y como suponemos la dis-
tribucion perfectamente desordenada, y por consiguiente la
parte ya oculta y la descubierta son eclipsadas por las par-
ticulas siguientes en la misma proporcién, el oscurecimiento
debido al prisma de espesor dx valdra [1—R (a)] .7.dx,
y podremos escribir:

R'@).de=[1—R@®].r.dx;
es decir,

R ()
1—R@
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ecuacion que se integra inmediatamente:
Rp=1—GC. .e="%

como para + — o ha de ser R (x) = o, serd, sencillamentc :
[l) (“,) e 1 — e'“ f'x'

El brillo aparente a la distancia x vendra, pues, afectado
por el factor-

| —R=e¢"""%,

(11]

Is evidente que las condiciones reales de la atmoésfera
no son las que hemos supuesto; las particulas flotantes no
solamente ocultan parcialmente la superficie de los chjetos
y empafan asi aparentemente su brillo, sino que, alumbra-
das lateralmente por la luz solar o del cielo, se convierten
en cierto modo ellas mismas en focos luminosos por de-
fraccion, v al deslumbrar la vista del observador (o la placa
fotografica en su caso) debilitan con luz parasita el efecto
de la luz principal proccdente deél objeto. Es bien sabido
que un objeto perfectamente visible en el fondo de una ha-
bitacién a media luz, deja de serlo si se abre una ventana
lateral por la cual puedan penetrar los rayos solares, alum-
brando intensamente el polvillo atmosférico; a pesar de que
entonces hay mas luz en la habitacion y de que el efecto
de pantalla producido por el polvillo no ha variado, el objeto
resulta invisible. También es sabido que si se coloca un velo
negro delante de un objeto brillante apenas disminuye su
visibilidad, mientras que si se coloca un velo idéntico, pero
blanco, y sobre todo si se ilumina fuertemente, la visibilidad
resulta sensiblemente perjudicada.

Segtin la conocida férmula de lord Rayleigh, la inten-
sidad de la luz, difractada por una particula en una direc-
cién determinada, obedece a la ley del cuadrado de la dis-
tancia, como si la particula fuese un verdadero foco emisor.
Para calcular el efecto de deslumbramiento podemos su-
poner, pues, ¢l aire atmosférico sustituido por un elevado
ntimero de pequefios focos luminosos de igual intensidad,
distribuidos uniformemente en el espacio; llamemos i dicha
intensidad, que es la media de las intensidades efectivas,
y n el niimero de particulas por unidad de volumen. El flujo
luminoso que en estas condiciones saldria de una esfera de
radio x sera:

pero las mismas particulas emisoras son a la vez absorben-
tes; tanto es asi que la energia que emiten procade en parte
de las demas particulas. Si llamamos p el poder absorbente
medio de las particulas, y B () el brillo superficial de una
esfera de radio v, la contribucién de las particulas conteni-
das entre las esferas de radio # y x -} dx al brillo super-
ficial de la esfera de radio x -} dx, sera:

n . [."—/’ ] {\:)] A A
de donde
" . [:' —p . B (\‘)I Ldx= B (x). dxv.
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Integrando, resulta:
;
B@) = — — — . C.e"bx
? np
y como para + = o debe ser B (x) = o, el valor de la cons-
tante sera:
C=mn.t,

y en definitiva:

B =" .(1—e" "t [12]
o

Debemos hacer una importante advertencia sobre la
exacta significacion de p. Le llamamos poder absorbents
aunque no representa el poder absorbente propiamente di-
cho, sino la fraccién de energia luminosa que la particula
intercepta en la direcciéon x, ya sea que haya sido efectiva-
mente absorbida o sencillamente desviada por reflexion o
por difraccion, del mismo modo que antes hemos llamado 7
a la intensidad de la luz enviada por la particula en la di-
reccion x, aunque sabemos que no se trata de un verdadero
fenémeno de emision. Numéricamente p es igual al area de
la seccién de la particula negra equivalente.

Mientras que en la férmula obtenida antes, sin tener en
cuenta la absorcidn, el brillo superficial crecia proporcional-
mente a x, ahora tiende asintoticamente hacia un valor

#oow P . H o .
limite maximo igual a —-. Este limite representa, evidente-

mente, ¢l brillo del horizonte que resulta, pues, independiente
del niimero y tamafio de las particulas y depende solamente
de su naturaleza y de la iluminacidon exterior. De aqui se
deduce que dicho brillo del horizonte variara entre limites
bastante estrechos, tanto si el cielo estd sereno como si
existe niebla, aunque la distancia de visibilidad varia consi-
derablemente de un caso a otro. Se comprende intuitiva-
mente que tiene que ser asi, pues el brillo del horizonte es
siempre el resultado de la participacion de un ntimero apro-
ximadamente constante de particulas, y lo mismo da que
estén distribuidas a lo largo de una columna corta que larga.

El brillo aparente de un objeto resulta, pues, alterado al
aumentar su distancia dentro de la atmdsfera por dos mo-
tivos: FEn primer lugar, resulta multiplicado por el factor
e—"* (ecuacién 11), menor que la unidad por el efecto de
pantalla, y en segundo lugar queda aumentado en el brillo
de la parte de atmdsfera que tiene delante (ecuacion 12) por
el efecto de deslumbramiento. Si llamamos B. el brillo apa-
rente, y B; el brillo intrinseco, tendremos, pues:

Ba=B: .e” "% + 6 IR e A

;
?
Si el objeto es negro, B; = o, y resulta

er; 4 (1__{,—::!‘:).
Y4

en absoluta coincidencia con la ecuacion [1].

El contraste con el horizonte valdra, en general, seglin
lo dicho:
Ba — B f’—l LB
- By _ 27 ' ¥4 B

:[Bi-ﬂ ’ . -‘(1_.‘_—u}‘i)-_
; r

3 r

— ./),'.1.‘ —--z.'””’o".
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Si ahora se tiene en cuenta que en virtud de su signi-
ficacién fisica 7 = np, la férmula se simplifica y queda:

Ba - B
Vifs .

—e—npz .(?-.B,--—i). 13

El paréntesis representa el contraste a distancia cero
(pues no debe olvidarse que - es el brillo del horizonte),

con lo cual la ecuacién [13] resulta idéntica a la ecuacién
fundamental [4] que ha servido para definir la visibilidad.
La constante @ que figura en ésta adquiere asf una clara sig-
nificacion fisica: representa e] poder absorbente especifico
medio del aire turbio para las radiaciones visibles,

* k%

En Jas férmulas cbtenidas hasta ahora no figura expli-
citamente la humedad atmosférica, que, sin embargo, como
se sabe de antiguo, ¢s uno de los factores mas decisivament=
influyentes sobre la visibilidad. Para terminar vamos a exa-
minar someramente esta cuestion.

Ya se ha dicho que el aire puro y seco, cuyas tinicas
particulas actuantes son sus propias moléculas, funciona
como absolutamente transparente en toda la region visible
del espectro. Ll aire hiimedo, pero puro, resulta ligeramente
opalino a causa de las bandas de absorcién que presenta el
vapor de agua, principalmente en el dominio de las ondas
largas: pero esta opacidad carece todavia de trascendencia
practica. La presencia en el aire de polvo sélid es ya una
causa decisiva de que empeore sensiblemente la visibilidad :
perc cuando ésta se hace inferior a los 10 kildmetros, que
es cuando empieza a interesar en Aerondutica, puede ase-
gurarse la intervencién predominante, si no exclusiva, de
particulas liquidas, es decir, gotitas, vapor de agua con-
densado.

El fenémeno de la condensacién del vapor de agua en

La visibilidad puede limitar grandemente la accién aérea.
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la atmésfera es muy complicado y no tenemos que ocu-
parnos ahora de eso. Lo tinico que nos interesa es que para
que la condensacion se produzca es indispensable la existen-
cia previa de niicleos de condensacién. Estos nticleos son
de dos clases: particulas de polvo y moléculas gaseosas ioni-
zadas, De todos modos la condensacién no empieza mien-
tras la humedad del aire no es suficiente, pudiéndose afir-
mar, en general, que cuanto mas pequefios son los nticleos
mas dificil resulta iniciar la condensacién, de tal modo que
mientras las grandes particulas de sustancias higroscépicas
permiten una condensacién prematura con humedad rela-
tiva muy por debajo del estado de saturacién, los iones exi-
gen un elevado grado de sobresaturacién. La humedad re-
lativa del 100 por 100 no juega aqui ningéin papel particu-
lar. La distincién entre granos de polvo y ntcleos de con-
densacién es muy importante, porque mientras que los gra-
nos de polvo acttian por si mismos como particulas difuso-
ras, los demds nticleos no adquieren eficacia mientras no se
haya producido la gotita a su alrededor. Cuando la atmés-
fera estd muy cargada de polvo, aunque sea seco, la visibi-
lidad es mala; a medida que aumenta la humedad relativa
los granos de polvo se hinchan, absorbiendo por un proceso
mas quimico que fisico €] vapor de agua, y la visibilidad em-
peora; si sigue aumentando todavia la humedad entran en
accion los niicleos de condensacién propiamente dichos, que
por si mismecs no perjudicaban a la visibilidad, y ésta de-
crece todavia mds. Se ve, por tanto, que la visibilidad dis-
minuye a medida que la humedad aumenta, por dos moti-
vos: porque crece el volumen de las particulas difusoras y
porque se hace también mayor su néimero. Para ponderar
la importancia de ambos efectos calculemos la expresién del
coeficiente  en funcién del niimero n de particulas por uni-
dad de volumen y de la seccién media m de las mismas. (Se-
gtin hemos advertido més arriba, se tiene numéricamente
m = p.) Admitiendo que si se afiade una nueva particula
la probabilidad de recubrir o de no recubrir a las anteriores
es proporcional a la superficie ya cubierta y a la todavia
descubierta; es decir, que la propia
seccién de la particula queda dividida
en la razén de dichas dreas, y el area
descubierta resulta con ello disminui-
da en una cantidad calculable, se ob-
tiene facilmente por recurrencia:

n,(n—1)

% -

r=n.m—

n.(n—1).(n—2)
=0 =

= — ...,

(14]

Siendo s un ntmero muy peque-
fio y n generalmente grande, en la
practica se podran despreciar todos los
términos que siguen al segundo, o por
lo menos al tercero.

Si las particulas crecen de tamaiio,
el incremento de » resulta sensiblemen-
te proporcional al de wt; asi, si se tra-
ta de gotas de volumen /& veces mayor,
r oserd ‘Bf 4% veces mayor. Cuando
aumenta el niimero # de particulas, la
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variacion de » es también proporcional a la de n. A este mis-
mo resultado se llega también considerando que un aumen-
to del ntimero de particulas produce aproximadamente el
mismo efecto que un alargamiento proporcional de la colum-
na de aire turbio; es decir, que si se multiplica # por k se
podra escribir:

c—(&u‘aft ey

e konp) x ;

es decir,

r=2kr.

Falta ahora considerar lo que ocurre cuando varia el
niimerc de particulas sin cambiar el volumen total. Si lla-
mamos I a dicho volumen total, N el nimero de particulas
esféricas (gotas) y p su radio antes de la variacion, y N” y p’
los valores correspondientes, después de ella podremos es-
cribir. (No hay que decir que hablamos siempre de las par-
ticulas negras equivalentes a las particulas reales.)

4 4
3= N' . w3
N . 3 %P N 5T
es decir,
N _ 7
N o

La razon entre las dreas de las secciones correspondien-
tes serd:

n 2
- T

¥
e 4

y teniendo en cuenta la igualdad anterior,

n [d A

. 3 I
P p =\/_T“”

Esta razon, segiin hemcs visto (ecuacion 14), es aproxi-
madamente igual a la razén de los coeficientes » y »” corres-
pondientes. Resulta, pues, que con una misma masa de agua
la visibilidad es peor si esta distribuida formando un gran
ntimero de pequefias gotitas, que si forma un pequefio ni-
mero de gotas mayores. Comprobacién de la teoria es el
hecho conceido que un aguacero bastante copioso, con sus
grandes gotas, impide mucho menos la visibilidad que una
niebla menuda con sus gotitas invisibles. De aqui se deduce
el papel especial que en el problema de la visibilidad juega
el niimero de nticleos de condensacién, modificando esen-
cialmente el influjo de la humedad; si la humedad rclativa
es clevada y existe un gran nimero de ntcleos, se formaran
muchas gotitas y la visibilidad sera mala; si con la misma
humedad existen pocos nticleos, se formaran gotas mayores,
pero en menor niimero, y la visibilidad serd mejor. Cuando
el aire estd relativamente seco, entonces los pequafios ni-
cleos de condensacién no intervienen, pero intervienen los
granos de polvo; si el contenido en polvo es grande, sobre
todo si goza de propiedades higroscopicas, la visibilidad sera
deficiente ; si es escaso, habra visibilidades extraordinarias.
Los procesos de coagulacion, en los cuales varias gotitas se
reinen en una sola, favorccen la visibilidad, mientras los
procesos de pulverizacion la perjudican.
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La férmula definitiva de la visibilidad es, pues, en resu-
men, la siguiente:

3 = — [1 :(
n

. [—logs—}—log(—f—-b’;——1

n ., m— -f‘—(—-—ﬂz_'- 1)

m* -

[15]

)

donde s, representa la distancia a que deja de ser visible un
objeto determinado; n, el nimero de particulas difusoras
por unidad de volumen; m, la superficie aparente o seccién
media de una particula negra Opticamente equivalente a la
particula real; e, la sensibilidad del receptor; 1, la intensi-
A B i >

dad luminosa de la particula (? = brillo aparente del ho-
rizonte), y B, el brillo intrinseco del objeto. Las magnitu-
des n y m son funciones todavia desconocidas de la hume-
dad, ademas de estar relacionadas entre si,

APLICACIONES PRACTICAS

Prescindimos por completo de las importantes aplica-
ciones que se hacen de la visibilidad en Meteorologia para
la diagnosis de las masas de aire, para el calculo del coefi-
ciente de turbulencia, para la economia de la radiacion, etcé-
tera, etc., y nos limitaremos a unas ligeras indicaciones so-
bre las aplicaciones aeronduticas.

La visibilidad interesa a todos los pilotos porque a ella
estan supeditados en gran parte los métodos de navegacion ;
pero interesa también de un modo especial al observador
militar y al Mando por su intimo enlace con €l éxito o el
fracaso de posibles operaciones.

Vamos a sacar las consecuencias practicas que se des-
prenden de nuestra ecuacién final [15]. Cuando interesa la
buena visibilidad lo primero que debe procurarse es pre-
verla, cometido de la exclusiva incumbencia del meteorélo-
go, que exige el analisis bien detallado de la situacién at-
mosférica y de las particularidades locales, y el conocimien-
to completo, sobre todo, de las condiciones de humedad y
sus futuras variaciones, y de la naturaleza y densidad de los
niicleos de condensacién y de las particulas de polvo. En
segundo lugar, debe lucharse contra la mala visibilidad, tra-
tando, o bien de influir sobre la atmésfera para mejorarla,
o bien de conseguir la penetracién dptica a través del medio
turbio. L.a mejora de la visibilidad, que por hoy es un deseo
todavia irrealizable, pero tedricamente posible, habra de
conseguirse provocando artificialmente la coagulacién. El
aire turbio es enteramente asimilable a una suspension co-
loidal, la cual es tanto més estable cuanto mas hcmogéneas
son las particulas que la constituyen. Cuando existen gotas
desiguales se produce espontineamente una destilacién que
va destruyendo las gotas menores en beneficio de las mayo-
res; cuando existe una mezcla de cristales de hiclo y gotas
sobrefundidas, se produce un fenémeno analogo en benefi-
cio de aquéllos ; en ambos casos se obticne la sustitucion de
un gran numero de gotas pequefias por un pequefio nimero
de gotas grandes, con la consiguiente mejora de la visibili-
dad. A veces sc llega incluso a la separacién de una parte
del agua por precipitacion, la cual, al caer, produce de paso
otro beneficio: el lavado o arrastre del polvo solido flotante,
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y con ello la eliminacion de los nticlecs de condensaciéon mas
perjudiciales. El dia que pueda verificarse en el seno de la
niebla o de las nubes la inoculacién de gérmenes coagulan-
tes, se habrd adelantado mucho en el camino de la mejora
artificial de la visibilidad.

Actualmente parece mis asequible, aunque tampoco se
ha conseguido todavia, la penetracion Optica, es decir, la vi-
sién a través de la niebla. Se funda en la utilizacién de la
luz infrarroja, que tiene dos propiedades, conducentes ain-
bas a una mejora de la visibilidad ; en primer lugar, el con-
traste intrinseco de los objetos ordinariamente presentes en
el paisaje es mucho mds intenso con luz infrarroja que con
luz visible, y en segundo lugar, los granos de polvo y las
gotitas de agua, que son obsticulos formidables para la luz
visible, resultan pequefios para las ondas de gran longitud,
y los fenomenos de difraccion amenguan mucho o llegan a
desaparecer practicamente; el aire turbio se convierte en un
medio 6pticamente vacio para ondas suficientemente largas.
La fotografia con placas sensibles al infrarrojo y filtros
apropiados, es actualmente una realidad de todos conocida,
y es bien sabido también la riqueza de detalles que por este
procedimiento pueden descubrirse en dias de mala visibili-
dad, o incluso a través de la niebla. El dia que pueda con-
seguirse transformar directamente las radiaciones infrarro-
jac en luz visible, como verifica la pantalla florescente con
los rayos X, habran desaparecido las molestias y los peli-
gros de vuelo a ciegas.

Cuando, por el contrario, interesa reducir artificialmen-
te la visibilidad, pueden también seguirse dos prccedimien-
tos: o reducir todo lo posible el contraste intrinseco del ob-
jeto que quiere ocultarse, o bien tendiendo delante d= é] una
nube artificial. De ambos procedimientos se hace amplio uso
en la guerra desde antes del apogeo de la Aviacion, pero
ambos han adquirido modernamente una importancia de pri-
mer orden como defensa pasiva contra el Arma aérea. La
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disminucién del contraste se llama enmascaramniento o ca-
matflado, y se obtiene haciendo uso de ramajes, lonas o te-
las, pintando los objetcs y vistiendo el personal con colo-
res neutros semejantes al fondo del paisaje; en Rusia se ha
empleado el vestido blanco para moverse sobre la nieve. La
técnica de las nubes artificiales se ha perfeccionado extraor-
dinariamente y se emplean en gran escala. No ¢s de nues-
tra incumbencia profundizar en esta cuestion. Unicamente
conviene dejar establecido que es mds ventajoso hacer uso
de la niebla, cuando se puede, que del humo, porque las
particulas liquidas ocultan mas que las solidas, y siendo mds
ligeras gozan también de mayor tiempo de persistencia, Los
humos deben ser ricos en sales higroscopicas, que en con-
tacto con el aire hiimedo se hincharan y produciran rapida-
mente una niebla densa. Antes de decidir el procedimiento
a seguir y de escoger las sustancias a emplear, es preciso
en cada caso canocer perfectamente el estado de la atmos-
fera, sobre todo su riqueza en polvo y en nucleos de con-
densacién, su humedad, coeficiente d= turbulencia y corrien-
tes generales o locales establecidas. Cuando exista abundan-
cia de nticlcos de condensacion bastara usar preparados ri-
cos en vapor de agua: cuando, por el contrario, la humedad
sea suficiente, podrdn emplearse con éxito preparados ricos
en polvo o provocar artificialmente una intensa ionizacion
del aire; cuanto mds scca se encuentre la atmoésfera, mas
higroscopicas deberdn ser las particulas que se arrojen en
su seno. Las condiciones de iluminacién tienen también im-
portancia primordial. Il brillo del horizonte depende de la
posicién del Sol y, por tanto, de la hora. L.a mayor eficacia
se obtiene con luz lateral, que ilumina fuertemente la niebla
sin alumbrar los objetcs que desean ocultarse. No sera nin-
gtin desproposito el ensayo del alumbrado artificial que
haga de la niebla una nube luminosa perjudicial para la vi-
sibilidad por su gran poder de deslumbramiento. A veces
serd posible reforzar por este medio el efecto insuficiente de
una débil niebla natural.

/\\ "\/\

Ly





