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Dispersion de lluvias (Rain Scatter)

Otro efecto que es particularmente importante pomea de 3GHz es la dispersion de lluvi
mas estrictamente la dispersion de hidromete Los hidrometeoros son esencialme
particulas de agua dentro deatmosfera, pueden tomar la forma de agua liquidaodtuvia,
niebla y niebla o hielo como nubes, granizo y n

La dispersion de lluvia puede extender la propagad@sefales de microondas mucho mas
de la linea de visiérCon la dispersion de lluvia a 2 -4 km sobre el suelo, la extension
rango puede ser de varios cientos d..

Por qué la lluvia dispersa las ondas de rad

La dispersion directa de los hidrometeoros en lasraondas se realiza a través de
mecanismo llamado dispersion de Rayle Rayleigh escribidé un articulo al respecto en 1
de ahi el nombrd.a dispersion de tipo Rayleigh ocurre cuando laipae es eléctricamente
pequeia y el desplazamiento de fase a travéspigtiaula es pequenio, es decir, la particu
mucho mas pequefia que la longitud de ¢ La dispersion de Rayleigh dispersa la energie
un patrén de radiacion como el de un dig S la particula es del orden del tamafio d
longitud de onda, se produce la dispersion de Con la dispersion de Mie, hay mas disper:
hacia adelante y un I6bulo de radiacién hacia ate
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Rayleigh y Mie no son mecanismos diferentes, sopleimente modelos que se aproximan al
mecanismo de dispersion aplicable a diferentesitloigs de onda. El siguiente diagrama
lo demuestra bien.
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La dispersion no solo afecta a las ondas de raaliispersion de luz por moléculas en el aire es
la razén por la que el cielo no es negro. Existe dependencia de la longitud de onda
inversamente proporcional a la 42 potencia, lagilodes de onda mas cortas se dispersan mas.

Un ejemplo practico son las particulas muy pequeidsa atmosfera superior que dispersan la
luz azul mas que la luz roja porque la luz azuldiena longitud de onda mas corta, por lo que
el cielo es azul. Las particulas de agua muy peguefdas nubes siguen siendo mucho mas
grandes que la longitud de onda de la luz, poum ip hay selectividad de frecuencia y la luz

dispersa es blanca. Las gotas de lluvia grandesitpargue la luz se refleje internamente, con

el angulo de refraccion dependiente de la longieidnda, de ahi el arco iris.

Esta dependencia de la longitud de onda tambiém ezén por la que las sefiales VHF y UHF
no se dispersan significativamente, mientras qaesédiales SHF y superiores si lo estan. La
mayor parte de la dispersion de la lluvia parask@ales de microondas se puede considerar
como dispersion de Rayleigh. El criterio de Rayleigh

D /A << 1 donde D es el diametro de la particula y
tnD /A << 1 donde n es el indice de refraccion.

Si lo anterior es cierto, se puede hacer la aprasidm de Rayleigh. Una gota de lluvia tipica
puede tener un didmetro de 1 mm, por lo que see@asumnindice de refraccion de 1 (ver mas
adelanteytnD /A = 1 siA ~ 3 mm equivalen a alrededor de 100 GHz. Entonaes, esta gota
de lluvia de 1 mm, si la frecuencia esta por deldajd00 GHz, observaremos la dispersion de
Rayleigh y el campo eléctrico disperso sera conuzeln dipolo.

Ahora llegamos a las matematicas. La funcion deedssjin general se puede calcular a traves
de la teoria electromagnética mas alla del alcdaasste tutorial, pero es importante saber a qué
se refiere, que es la relacion entre la intensidddampo disperso y la incidente en algin punto
definido en el espacio 3D, generalmente usando stérieo -ordenadas (@, @). La mas
interesante es la funcién de dispersion directa @ie define cuanta energia se dispersa en la



misma direccion en la que se dirigia originalmelateonda entrante. Un parametro que se
menciona a menudo es la seccion transversal decgxtide una particula, que esta relacionada
con la parte real (la potencia, no la fase) de S

Cext=A? TIRe [So ]

Este es un parametro util con unidades de areaegpeesle usar para calcular tanto las sefales
dispersas como la atenuacién como resultado dérthda de energia por dispersion. Si nuestra
onda de radio se propaga a través de una regiorcapieene particulas en dispersion, la
atenuacion resultante de la pérdida por dispersgta relacionada con el producto de la
densidad de particulas N (unidades de particulasrmpdad de volumen) y la seccion transversal
de extincion Gxt (unidades de area).

Si se satisface el criterio de Rayleigh, el momatipmlar P estd relacionado con un campo
eléctrico incidente se puede escribir como:

P=¢to(er-1){v=¢toUv

Donde v es el volumen de la particyi@es la relacion del campo interno y externo 3rA(2)
para una esfera. El parametro U se tabula a cowotonugpara hidrometeoros comunes
dependiendo de si el campo es paralelo o perpdadialieje mas largo de la particula. La
potencia reradiada (dispersada) por este dipolo es:

P2 /382N = (UV)2/3\*

Tenga en cuenta la dependencia col\lque explica por qué la energia dispersada aumenta
rapidamente a medida que disminuye la longitud méaoTenga en cuenta también que se
absorbe algo de poder, la parte imaginaria del® atenuacion por lluvia es una mezcla de
pérdida por dispersion y absorcion.

_ Esferade . Placa
Esfera de aguel : Aguja
(gota de lluvia) , ME0  Ge'hielo
9 (granizo) hielo
3(er-1)/(er+
U paralelo 2) 03 1,26 2,32 2,32
o 3(er-1)/(er+
U perpendiculai 2) 03 1,26 1.04 0,68

El indice de refraccion del agua y el hielo

El indice de refraccion del agua es bastante coaguiccon una fuerte dependencia de la
temperatura y la frecuencia. La parte real es @éeledtor de 10 a 30 GHz con la parte imaginaria
gue varia de alrededor de 0,2 a 2, pero generamaminenta con la temperatura y la
frecuencia. Por encima de 30GHz <caen tanto la pameal como |la
imaginariahttp://www.philiplaven.com/p20.htndfrece un excelente resumen.
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El bajo valor de la parte imaginaria del indice efeaccion del agua en la region dg fina 100
nm indica que el agua sera transparente a fre@gedpticas, como todos sabemos, lo es.

La parte real del indice de refraccion del hielaeslrededor de 1,78 hasta 300 GHz con un
pequefio componente imaginario (tangente de pérdidagae con la frecuencia. Por cierto, esta
es la razon por la que los hornos microondas ndgenos para derretir hielo.

Para calcular la energia dispersada de una celflav@deen particular, es necesario utilizar la
ecuacion de radar biestatico que se derivo sadaion de reflexiones

El area de reflexion A en la ecuacion anterior sengaza por una expresion para la dispersion
de lluvia / hielo.

G+ LN V. 5(0,0)2
pofBr = DA NV SBGF

(4n)*(d1d2)?




donde N es la densidad de particulas, Vc es elitiwveh comun” de la region de dispersion
formada por la lluvia / hielo y la interseccionlde haces de antena y 8,() es la funcion de
dispersion. En los extremos del rango, & ) se puede reemplazar pok, §ue podemos
calcular a partir de la seccién transversal deneiih Cexde las particulas. & =\?/TRe
[So]. La seccidn transversal de extincion aumentaxapaamente en proporcion a la tercera
potencia del tamafio de la gota y con el cuadraderso de la longitud de onda, es decir,
D 3/1%en la region de Rayleigh.

Caracteristicas esenciales de Rain Scatter

Naturalmente, dado que Nvydependen del clima, los valores varian considenadhte con el
tiempo y el espacio, por lo que calcular la se@adlidpersion de lluvia requiere una integracion
compleja, asumiendo que la estructura de la llesa conocida o puede modelarse y
generalmente requerira una integracion numéricadesaina computadora (programa). Sin
embargo, a partir de las ecuaciones anteriorespusl@lentificar las caracteristicas importantes
que son:

gue la intensidad de la sefal recibida es proporamal a:

- potencia transmitida (obviamente)

- el volumen comun (esta es la interseccion del leda dntena),

- la densidad de particulas (por ejemplo, qué taneuesta lloviendo)

. la funcién de dispersion S (qué tan bien se dispersan las particulas, pomje
qué tan grandes son,’D

y es inversamente proporcional a:

- la cuarta potencia de rango
- la cuarta potencia de la longitud de onda.

Por supuesto, la lluvia también atenua la enengila @nda de radio, por lo que se reducira la
potencia dispersa en el receptor.

Algunos valores tipicos

N sera una distribucion de tamafnos de gota qualeade 0,1 mm a 6 mm, siendo los tamafnos
mas comunes de 1 a 2 mm con la densidad dependdmdio tasa de lluvia, la altura del
volumen comudn y si esto incluye o no la capa deifugkn la tabla se muestra un valor tipico
deC ext.

Frecuencia / Tamano O5mm mm 2mm 3mm 6 mm

3GHz = 0,001 0,01 0,04 1.0
10 GHz 0,0015 0,015 0.4 1.0 30
24 GHz 0,01 0,2 3 15 60

C ex Vs frecuencia y tamafio de gota



¢,Doénde hay agua liquida en el aire?

Gran parte del agua que hay en el aire esta enafalenvapor de agua en lugar de como
hidrometeoros liquidos o sélidos. A medida quegebase congela a 0 ° C, donde la temperatura
del aire es inferior a 0 ° C, los hidrometeorodpreinantes son el hielo. Justo por debajo de la
altura donde la temperatura es de 0 ° C, este seetterrite y cae en forma de lluvia, aunque en
la practica no es nada tan simple como eso. El §igbagua liquida son mas pesados que el
aire y lo Unico que impide que caigan al suelolasrcorrientes de aire ascendentes. A medida
gue el agua se condensa fuera del aire, formalesstle hielo que son lo suficientemente
pequefios como para ser sostenidos por corrientegirdeascendentes. Estas particulas se
agrupan y se hacen mas grandes hasta que son aéonpssadas para que las corrientes de aire
las soporten. Estas particulas pesadas caen en fierthavia, granizo o nieve. Existe una gran
cantidad de turbulencia asociada con las nubegggian donde el hielo se derrite en lluvia y
forma particulas grandes es una dispersion patit@nte buena de energia de microondas. En
los radares meteorologicos se describe como laablarithnte ya que produce un fuerte eco de
retorno.
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