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Resumen

Los sistemas de radar HF' marinos situados en la costa son generalmente utili-
zados como herramienta para obtener informacién fisica de la superficie del mar,
como el oleaje, las corrientes marinas, y la direccién del viento. Ademés es posible
utilizar estos sistemas en aplicaciones adicionales, como por ejemplo la deteccion de
tsunami y para aportar a la vigilancia de dreas mas alla de la cobertura de los ra-
dares de microondas convencionales, especificamente en la detecciéon y seguimiento
de buques.

En este trabajo se describe la puesta en marcha de una metodologia de deteccion
de buques en movimiento mediante anéalisis de los espectros de potencia medidos
por radares HF marinos en la costa de la Region del Biobio. Con ello se ha logrado
determinar la posiciéon, la velocidad, y la potencia retrodispersada por los buques.

En cuanto a las velocidades radiales medidas con los radares, se encuentra que
ellas son notablemente similares a las velocidades informadas por los buques.

Se calcul6 tanto la seccion eficaz de scattering como la ganancia de las antenas,
a partir de la potencia retrodispersada, obteniéndose valores muy coherentes con
valores teoricos y los informados por el fabricante.

Finalmente, determinamos los criterios y los algoritmos que permiten realizar
una deteccion confiable y automética de los buques, eliminando los falsos aciertos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Una de las herramientas de monitoreo del océano costero que ha tenido méas de-
sarrollo en las ultimas décadas es el radar HF marino. Estos equipos operan desde
la costa, y permiten obtener informaciéon oceanogréfica relevante hasta varias de-
cenas de kilometros mar adentro[3], usando ondas electromagnéticas decamétricas
(frecuencias de varios MHz, a diferencia de los radares convencionales, que usan mi-
croondas).

Originalmente concebidos para medir corrientes marinas superficiales, con el
tiempo se ha encontrado la forma de usarlos para también medir el espectro del
oleaje y la direccion del viento en el océano costero. Adicionalmente, durante la
ultima década se ha visto avances en su uso para detecciéon de tsunami y deteccion
de buques.

Este tltimo aspecto —la deteccion de buques desde la costa, hasta decenas y even-
tualmente algunos centenares de kiloémetros hacia mar adentro— es particularmente
relevante para Chile, dada la extensa costa que tiene nuestro pais y las intensas ac-
tividades pesqueras e industriales que son desarrolladas en ese sector del territorio.

Se puede predecir con confianza que —tal como ha ocurrido en las ultimas dé-
cadas en los paises desarrollados— en apenas algunos anos més habré en nuestro
pais un nimero apreciable de radares HF marinos monitoreando el océano costero
para medir corrientes marinas y oleaje. Extender su uso para la detecciéon de buques
entregaria una nueva y poderosa herramienta para la seguridad costera y para el
monitoreo de actividades econémicas tales como pesquerias, comercio maritimo y
optimizacion del uso de los puertos, entre otras.

Es por esto que nace la idea de monitorear las costas de Chile, utilizando mas
eficazmente estos dispositivos para la exploracion del océano, y asi proporcionar en
tiempo real una vigilancia persistente y activa de nuestro territorio.

En definitiva este estudio busca poner en marcha una metodologia de deteccion
automatica de buques e intentar relacionar la potencia retrodispersada de éstos con
sus parametros fisicos y geométricos.
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1.2. OBJETIVOS 3

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Desarrollar la capacidad de detectar buques desde la costa usando el radar HF
marino WERA ubicado en la bahia de San Vicente, junto al Faro Hualpén, y
utilizar esa informacién para determinar parametros relevantes de los buques.

1.2.2. Objetivos Especificos
= Realizar campanas de mediciones en caso de presencia de buques circulando
en el area de cobertura del radar HF'.
= Poner en marcha una metodologia de deteccién de buques usando radares HF.

= Realizar un analisis de la detecciéon, en cuanto a potencias, distancias, veloci-
dades, tamanos, etc.

= Relacionar la potencia retrodispersada por los buques con sus parametros fi-
sicos y geométricos.

1.3. Formulacién de la Hipotesis

Los ecos de los buques, medidos por el radar, permiten determinar no solo la
posicion y velocidad de éstos, sino también algunas de sus caracteristicas fisicas.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Propagacion de ondas HF-Ground Wave

Existen tres formas de propagacion de ondas electromagnéticas en la atmosfera
terrestre [1]:

= onda terrestre
= onda espacial

s onda celeste o iondsfera.

Las transmisiones de corta distancia y todos los transmisores de alta frecuencia
son enviados por ondas de tierra. Esta es la forma de transmisién que es relevante
para este estudio.

La onda superficial viaja a lo largo de la superficie de la tierra y sigue su cur-
vatura durante el proceso de difraccion. Durante su trayectoria, cuando golpea un
objeto, la onda tiende a curvarse alrededor del objeto.

Cuando una onda superficial pasa sobre el suelo induce un voltaje a la tierra.
El voltaje inducido toma la energia alejada de la onda superficial, atenuando la
onda mientras se aleja de la antena transmisora. El uso de ondas polarizadas ver-
ticalmente permite minimizar la atenuacion, ya que reducen el contacto del campo
eléctrico de la onda con la tierra. Para ondas polarizadas horizontalmente el campo
de la onda es paralelo a la superficie de la tierra y esta en contacto constante con ella.

La propagacion de ondas de tierra se ve afectada por las caracteristicas eléctricas
de la tierra y por la cantidad de difraccion de las ondas a lo largo de la curvatura de
la Tierra. La potencia de la onda de tierra en el receptor depende de la frecuencia
del transmisor y de la potencia de salida, la forma y conductividad de la tierra a lo
largo del trayecto de transmision y las condiciones climéticas locales.

La cantidad de atenuaciéon experimentada por la onda depende también, como
se mencion6 anteriormente, de las propiedades eléctricas del terreno sobre el cual la
onda viaja. El mejor tipo de superficie es el que tiene buena conductividad eléctri-
ca, ya que la onda experimenta menos atenuacion y por lo tanto se propaga mejor.

4
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Cada terreno tiene un grado diferente de conductividad. El agua salada tiene una
conductividad alta, las superficies de tierra hiimeda proporcionan una conductividad
razonable, mientras que el terreno seco proporciona una mala conductividad y por
lo tanto propagacion deficiente.

La frecuencia de la radiacién emitida es un factor importante en la atenuacion de
ondas superficiales. Mientras mayor es la frecuencia menor seré la longitud de onda.
A altas frecuencias, con sus longitudes de onda més cortas, las ondas no son difrac-
tadas sino que son absorbidas por la tierra en puntos cercanos al sitio de transmision.

Debido a la pérdida por absorciéon la onda superficial es impractica para trans-
misiones de larga distancia con frecuencias por encima de unos 2 MHz.

2.1.1. Consideraciones para sistemas que usan ondas de tie-
rra

Hay una serie de factores que afectan la propagacion de onda terrestre. Algunos
son:

» Frecuencia: El uso de frecuencias méas bajas resulta en menos pérdidas de
tierra, por lo que aumenta el rango.

» Caracteristicas de la antena: Usar polarizacién vertical reduce el efecto de la
tierra de “cortar” el campo eléctrico de la onda.

= Potencia: Aumentar la potencia de salida resulta en una mayor distancia de
transmision.

» Hora del dia: Las fuentes de ruido (naturales o artificiales) afectan la propa-
gacion de ondas de radio en diferentes momentos del dia.

= Terreno: la mejor propagacion se logra sobre terreno conductivo. El terreno
conductor absorbe menos energia.

Ademéas debemos considerar las caracteristicas de los blancos (targets) a detectar
o analizar

Tipos de blancos

= Tamano: los blancos que presentan una superficie de reflexion més grande
producen ecos mas intensos.

= Forma: blancos de igual forma pueden dar ecos de diferente intensidad depen-
diendo de su su forma. Blancos en forma céncava tenderdn a concentrar las
ondas reflejadas de radar hacia la antena, mientras que lo de forma convexa
laa dispersan.

= Aapecto: El dngulo que forman con el haz del radar influye significatimente en
la potencia retrodispersada. Cuanto mas cercano a 90° es el angulo, mayor es
el eco que produce.



6 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

s Textura: puede modificar los efectos de la forma y el aspecto. Una textura
plana representa buena cualidades para la reflexion.

» Composicion: la habilidad de diferentes sustancias de reflejar las ondas de radar
depende de sus cualidades eléctricas intrisecas. El metal y el agua presentan
buenos ecos. En el cso del hielo, en cambio, depende de su aspecto. Los blancos
de madera y fibra de vidrio presentan malos ecos. En el caso de una costa
depende del tipo de vegetacion y de las cantidades de roca y minerales que
ésta contenga.

2.2. Radares

Tradicionalmente se denomina “radares HF marinos” a los equipos que usan ondas
electromagnéticas decamétricas para estudiar las propiedades del océano costero. En
estricto rigor, debiera considerarsele estaciones de radio. En esta secciéon se discutird
propiedades generales de los auténticos “radares”, que usan microondas, tanto en el
caso de los usados en buques y desde satélites, y de los “radares” HF marinos. Todos
ellos permiten detectar buques, en particular.

2.2.1. Microondas

Los radares microondas pueden ser [2]:
= Pulsado coherente

= Onda continua

= Frecuencia modulada

El radar emite ondas de radio frecuencia y se reflejara sobre la mayoria de los
objetos metalicos, concreto, drboles, madera, etc.

El principio basico del radar de pulsado coherente es que el transmisor emite
ondas electromagnéticas en una serie de pulsaciones cortas y potentes, para quedar
inactivo durante el resto del ciclo. Durante el periodo de descanso el transmisor
puede recibir senales de eco, cuyo tiempo de vuelo puede usarse para determinar la
distancia hasta la superficie reflectora.

En el radar de onda continua (CW) en cambio, el transmisor emite una sefial méas
o menos continua, montada en una senal de frecuencia mucho mas alta. Si encuentra
una superficie inmovil, la frecuencia de la senal reflejada sera igual a la de la senal
transmitida. Si detecta una diferencia de frecuencias, esa diferencia puede utilizarse
como indicacién de movimiento del blanco.

Las ondas de radar viajan a una velocidad casi constante, por lo tanto el tiempo
requerido de una senal transmitida para viajar al objetivo y retornar como un eco
a la fuente (antena) es la medida de la distancia al objetivo.
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Si la senal demora un tiempo t en ir y volver, la distancia D a la que se encuentra
el eco detectado es igual a la mitad del espacio recorrido por la senal

vt
D= — 2.1
; (2.1)

Los (verdaderos) radares marinos trabajan en la banda SHF: 3GHz (banda S) y
9.4 GHz (banda X), que corresponden a A = 10 cm y A = 3 cm, respectivamente.
La potencia de transmision de los radares marinos oscila entre 3 y 60 watts.

2.2.2. Satelitales

En general los radares transportados en los satélites son radares de apertura
sintética (SAR), ya que son radares activos que emiten la energia en el intervalo
de frecuencias de microondas en un periodo pequeno de tiempo y reciben los ecos
provenientes de reflexiones de la senal en los objetos, dando lugar a una apertu-
ra sintética, Esto quiere decir que debido, a la gran velocidad de desplazamiento
del vehiculo espacial (del orden de varios kilometros cada segundo), la antena del
dispositivo SAR se convierte en una antena virtual de mayor tamano. El blanco
permanece en el haz de la antena durante unos instantes y es observado por el radar
desde numerosos puntos a lo largo de la trayectoria de satélite, lo que es equivalente
a prolongar la longitud real de la antena.

Los radares de apertura sintética tienen también independencia de las condicio-
nes meteorologicas, una amplia cobertura y una resolucion espacial de metros.

Como consecuencia del desplazamiento del satélite, el efecto Doppler que se pro-
duce permite tener una mejor resolucion azimutal.

Estos factores hacen posible la deteccion de un blanco. Sin embargo el procesa-
miento de datos obtenidos por SAR es complicado (semi automéatico) debido a un
gran volumen de informacién correspondiente a cada imagen, junto a esto el periodo
de revisita de los satélites hace impréctico el seguimiento del objetivo en tiempo real.

Las caracteristicas del SAR permiten detectar distintos fenémenos atmosféricos
y oceanicos, entre los cuales se cuenta:
- Deteccion de clorofila
- Corrientes, nivel del mar
- Frentes oceanicos
- Oleaje
- Viento superficial
- Derrames de contaminantes en el océano

2.2.3. Radares HF Marinos

Un radar marino de alta frecuencia funciona igual que el radar convencional de
microondas, en el sentido de que se basa en la emision de ondas electromagnéticas y
el estudio de su eco tras impactar en el blanco a analizar, en este caso la superficie
del mar. La diferencia fundamental esta en la frecuencia de dichas ondas. En cada
caso, se emplea la adecuada para que la senal sea capaz de rebotar eficazmente en el
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blanco y poder obtener un retorno claro. En el océano, dicho retorno 6éptimo se sitta
en el rango denominado Alta Frecuencia (HF), que varia desde unos 3 a unos 30
MHz. Al trabajar en esta banda, las ondas electromagnéticas rebotan eficazmente
en las olas, generando la necesaria senal.

Al trabajar en este rango de frecuencias podemos obtener un alcance de hasta
los 300 km |[3].

Aplicaciones: Algunos de los usos de los radares HF marinos son [4]:

= Medicién de corrientes superficiales

Medicion del espectro de energia del oleaje

Determinaciéon de la direccion del viento sobre el océano

Deteccién de tsunamis

Deteccion de buques.

Radares WERA: El sistema WERA es un nuevo desarrollo llevado a cabo en
1995 en la Universidad de Hamburgo, Alemania por Klaus-Werner Gurgel et al [5].
Este radar permite una amplia gama de frecuencias de trabajo, resolucion espacial,
y configuraciones de antena, con el fin de operar como un radar oceanografico de
baja potencia (transmite a una potencia de unos 30W), y proporciona una amplia
y simultanea area de mediciones de corrientes superficiales, las olas del mar y para-
metros del viento.

Una de sus ventajas principales es la posibilidad de conectar diferentes confi-
guraciones de antenas de recepciéon. Cuando se opera con un conjunto lineal, la
informacion sobre el estado del mar se puede obtener a través de bandas espectrales
de segundo orden.

Otra ventaja es la flexibilidad en la resoluciéon de alcance entre 0,3 km y 1,2 km.
Esto se logra mediante la transmision de chirps de frecuencia modulada en onda
continua (FMCW) en lugar de pulsos de onda continua (CW).

2.3. Principio de radar

La capacidad de un sistema de radar para detectar un blanco es fundamentada
a través de la ecuacion del radar. La ecuacion del radar representa las dependencias
fisicas de la potencia trasmitida, es decir, la propagacion de la onda hasta la recep-
cion de las senales del eco. La potencia que regresa a la antena receptora viene dada
por la ecuaciéon del radar, dependiendo de la potencia transmitida, de la distancia
al blanco y de las caracteristicas reflectantes del objetivo (descrita como la seccion
transversal del radar o).
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En el caso de un sistema biestatico de antenas, la potencia retrodispersada se
puede representar por [6]:

I, = II,——-A* (2.2)
™

donde o es la seccion transversal del objeto dispersante, G es la ganancia de las
antenas (suponiendo que emisoras y receptoras tienen la misma ganancia), A es la
longitud de onda de las ondas electromagnéticas usadas, d es la distancia radial entre
el objeto dispersante y el radar, 11, y II, son, respectivamente, las potencias emitida
y retrodispersada, y A es el factor de atenuacion del sistema.

Si analizamos esta ecuacion, podemos descomponerla

Hb . G2)\20'A4

I,  4n3d*

il G2)\2
10 log (H—b) —10 log (4 Bde‘*)
e T

donde 101log(I1,/I1.) es la potencia relativa I1z medida en dB (decibeles). Entonces

G? N0
[p = 10 log <47r3 y A4) (2.3)

Al aplicar la funciéon anti-logaritmo se obtiene

lo que nos permite obtener informacion de la ganancia de las antenas (G) y la secciéon
eficaz de scattering (o):

Ar3di10E
AZA4
Si podemos asumir como constantes la longitud de onda, la ganancia de las

antenas y la seccion eficaz de scattering, se puede aislar todas las constantes en un
solo término (lado derecho de la siguiente ecuacion), para escribir

=G (2.4)

d410(15/10) B 222
A4  4p3

(2.5)

d4100s/10)
- K

T (2.6)

2.3.1. Scattering

En el caso de este estudio, hay dos tipos de scattering que son relevantes. Uno es
el scattering de Bragg, que describe la interaccion entre las ondas electromagnéticas
con el oleaje, y que permite conocer las caracteristicas fisicas del océano, y el otro es
el scattering de Mie, que describe al interaccion entre las ondas electromagnéticas y
un objeto solido, tal como un buque.
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Scattering de Bragg FEn 1912 se encontrd que, al iluminar sélidos cristalinos con
rayos X, la potencia retrodispersada es particularmente intensa si la distancia entre
dispersores es la mitad de la longitud de onda de la radiacion. Este proceso se de-
nomina difraccion de Bragg, y esa relacion entre la longitud de onda y la separacion
entre dispersores es llamada condicion de Bragg. Luego, en 1955, Crombie explico
la retrodispersion de las ondas electromagnéticas de la superficie del mar basandose
en esta condicion de Bragg |7].

La figura (2.1) describe como esta condicion se aplica al océano. En este caso, la
radiacion electromagnética de 10 m de longitud de onda se irradia sobre el océano
por una antena de radar HF instalada en la playa; esta radiacion interactiia con
ondas de gravedad (olas) de superficie de 5 m de longitud de onda, vuelve al radar,
y puede ser recogida por las antenas receptoras.

Figura 2.1: Ondas electromagnéticas emitidas y recibidas desde un radar HF'. Fuente:
Helzel Messtechnik GmbF, Operation Manual, 2009.

Como las longitudes de onda tipicas de las ondas de gravedad marinas (olas)
estdn en la escala de metros a decenas de metros, las ondas electromagnéticas ttiles
corresponden a las ondas de radio con longitudes de onda entre unos 3 y 30 MHz,
como mencionamos anteriormente, que corresponden a ondas de radio en la banda
“HEF”, o “alta frecuencia”.

c 3 x10%m/s
/= A 10Hz/m 30 MHz
En 1972 Barrick derivé las expresiones tedricas para describir las contribuciones
de los méaximos de primer y segundo orden en el espectro Doppler de una senal de
retrodispersion de radar HF de la superficie del océano [8]. El analisis de Barrick
se refiere al espectro Doppler de la seccion transversal de retrodispersion del radar
para todo el espectro direccional de olas en el océano (Figura 2.2).

La base para la interpretacion de los maximos de retrodispersion es el concepto
de seccion transversal de dispersion, o, que —en términos generales— cuantifica cuan
grande es la zona de destino, vista por la radiacion entrante. Como cualquier area,

o se mide en m?2.
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Figura 2.2: Espectro de potencia tipico medido por un radar HF. Fuente: Helzel
Messtechnik GmbF, Operation Manual, 2009.

El resultado de Barrick|8| es

0'(1) (CU) = ’Cl |24(27r)3k§(5_2k05[Aw+2k0 V- vV QQko] +Sgk0(5[Aw+2/€0 : V—|— \ QQko])

(2.7)
donde |C}|* = 2/7?%, kg es el vector de onda (kg = 27/\) de la radiacion transmitida,
V es la velocidad de la superficie del agua, y 0 representa la delta de Dirac.

Como Aw = w —wy, con wy = 27 fy la frecuencia angular de la radiacion emitida,
la delta de Dirac asume valores distintos de cero cuando

W =Wy — Qko -V £ \ 29]€0 (28)

Si no hay corrientes superficiales la ecuacion (2.7) representaria solo dos lineas

verticales, situadas simétricamente a ambos lados de la ordenada y una distancia
(Af)p de ella, en que

1 1 Jam 1 J4mgfo
(Af)B—%\/zgkO—%\/)\:o—% . (2.9)

Este es entonces el espectro esperado en el caso de no tener corrientes superfi-
ciales: un maximo que tiene la intensidad Sy, y otro S_s,, situados en £(Af)p
del espectro retrodispersado.

En el caso de los radares WERA usados en este estudio, la frecuencia de Bragg
corresponde a 0,4098 Hz, o sea unos 0,41 Hz.
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Scattering de Mie Cuando la longitud de onda de la radiaciéon es del mismo or-
den o mayor que el tamano del objeto con el que ésta interactia, se tiene scattering
de Mie [9].

Definiendo el “pardmetro de tamano” como

2 me
¢ = y (2.10)

en que a es el radio del objeto dispersante, supuesto esférico, una particula esférica
de radio a tiene una seccion transversal de scattering (de Mie) dada por

OMie = ( )Z 2n + 1)(|an|* + |ba]?) (2.11)
med n=1

en que Kpmeq = 2mMmed/ Ao-

Los coeficientes a,, y b, estan dados por

pm? jin (mex) [flrjn( ) = ajn(@) [majn (me)]

Ay =

() [ b8 (@)] = P (@) fman(ma)]
b, = _tn(ma) leju(e)] — pj(e) fmaj, (ma))
pun(ma) [ahSP(@)] = uhSD (@) paja(ma))

en que los j,(z) son las funciones esféricas de Bessel del primer tipo, los h,(z) son
las funciones esféricas de Hankel, p; y p son las permeabilidades magnéticas de la
esfera y del medio, respectivamente, y m es la razéon entre los indices de refraccion
de la particula y del medio, nesfera/Mmed-

La Figura (2.3) [10] , muestra como depende la seccion eficaz de Mie con respecto
a la longitud de onda para el caso de una esfera dieléctrica de radio a.

Efecto Doppler El efecto Doppler se utiliza en algunos tipos de radar para medir
la velocidad de los objetos detectados. Un haz de radar se dispara a un blanco moévil
(por ejemplo, un buque como es en nuestro caso) a medida que se acerca o se aleja
de la fuente de radar. Cada onda sucesiva de radar tiene que viajar més lejos para
alcanzar el objetivo, antes de ser reflejada y detectada de nuevo cerca de la fuente.
Como cada onda tiene que moverse més lejos, la distancia entre cada onda aumenta,
produciendo un aumento de la longitud de onda. En algunas situaciones, el haz del
radar se utiliza con el objetivo en movimiento, y si se acerca al blanco observado,
entonces cada onda sucesiva recorre una distancia menor, produciendo una disminu-
cion de la longitud de onda. En cualquiera de estas situaciones, los calculos del efecto
Doppler permiten determinar con precision la velocidad del objetivo observado por
el radar.

Estos radares HF que trabajan con ondas superficiales son dispositivos coheren-
tes que discriminan entre los ecos objetivo (un buque por ejemplo) y el eco del mar
en base a sus diferentes corrimientos Doppler de frecuencia [11].
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c =2 1/)4=f4

G =na?

Figura 2.3: Seccion transversal de scattering en funcion de la longitud de onda.
Fuente: Wallace et al. 2006.

Un eco objetivo es principalmente el resultado de la dispersion de estructuras
verticales, y estos ecos experimentan un desplazamiento Doppler que es proporcional
a la velocidad radial V del objetivo, la que a su vez es linealmente dependiente de
la frecuencia portadora del radar, segtn la ecuacion (2.12).

2V /e (2.12)

far =

Para la rapidez tipica de los buques grandes (unos 16 nudos), y dada la frecuencia
de operacion del radar en Faro Hualpén (16,15 MHz), este corrimiento en frecuencia

es el orden de unos 0,9 Hz.

Seccidén transversal para el radar La seccion transversal para el radar o Radar
Cross Section (RCS) es una medida de cuan detectable es un objeto mediante radar.
Una seccién transversal mayor indica que un objeto es mas facil de detectar.

Cuando las ondas de radar se transmiten sobre un blanco, solo una cierta canti-
dad de energia es reflejada de vuelta. Un nimero de diferentes factores determinan
qué cantidad de energia electromagnética regresa a la fuente, entre ellos:

- El material de que esta hecho

- La rugosidad del material y sus condiciones dieléctricas

- El tamano absoluto del blanco

- El tamano relativo del blanco (en relacion con la longitud de onda del radar)
- El angulo de incidencia

- El angulo reflejado

- La potencia de la senal del radar emisor

- La distancia entre el radar y el blanco
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Las ondas electromagnéticas se dispersan cuando hay cambios significativos en
las constantes dieléctricas y diamagnéticas. Esto significa que un objeto sélido en
el aire o en el vacio (es decir, un cambio en la densidad atomica entre el objeto y
su entorno) producira dispersion en las ondas de radio. Esto ocurre particularmente
en el caso de los materiales conductores como el metal, lo que hace que el radar sea
especialmente indicado para la deteccién de aeronaves y buques.

La tabla (2.1) muestra valores aproximados de RCS [12]

’ Objeto \ RCS (m?) ‘
Avioneta 1
Misil 0.1
Avion de combate pequeno 2
Aviéon de combate grande 6
Jumbo jet 100
Bombardero grande 40
Barco (5 kilotones de desplazamiento, banda L) 10000
Automovil / Camién pequeno 100-200
Persona 1
Péjaro 0.01
Insecto 0.0001

Tabla 2.1: Valores tipicos de RCS. Fuente: Skolnik 2001.

Existen formas de disminuir la RCS utilizando materiales que absorben las on-
das, utilizando materiales no metalicos en la fabricacion de aeronaves, carbono o
fibra de vidrio. También evitando utilizar &ngulos rectos con el uso de formas suaves
y armoniosos, utilizando también diferentes tipos de revestimientos que disminuyan
la potencia retrodispersada al radar.

La Figura (2.4) enumera las secciones transversales teoricas de algunas formas
geométricas ideales o blancos simples, que podrian en cualquier &ngulo de vision del
objetivo aproximarse a ciertas porciones de las caracteristicas fisicas del blanco [6].
Para la dimension fisica “a” una esfera produce la menor RCS que cualquiera de
las formas, y su RCS es independiente de la longitud de onda para a > A, que es

llamada la region optica.

La ultima columna de la tabla de la figura (2.4) enlista valores teéricos de RCS
normalizados por una seccion transversal fisica A de una forma ideal para a = 4\,
que nos da una idea de RCS para diferentes representaciones de forma ideal de por-
ciones de objetivos reales.

Hay poca informacion en la literatura sobre el célculo de la RCS para blancos
méas complejos, como buques de diversos tamanos y en diferentes aspectos. Una
estimacién razonable de la seccién transversal del radar de un buque puede ser
aproximada usando la formula empirica [12]:

o = 52f12 D32 (2.13)
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Table 2.1
Radar Cross Section of Some [deal Geometric Shapes

Maximum
Cross- Radar
Sectional Cross
Geomelric Area® Sectiont 3 S f'i‘u_.__.__ =
Shape Dimension fsd} (o) a=4d4A
Sphere Radius a ma? ' 1 I
Cylinder I x radius a 2la 2mf m 4w
(thin wall, open ended) A (for .!An a) (for [ = a)
Flat plate axa at 4ma* 4ma’ [P ]
A .
Dihedral a0 a a2 8t 8 128
comer . TS N3
Square a4 a 3 12ma* Bma’ 1287
tribedral 2 A .

*Seen at orientation for maximum RCS.
tHighly accurate only for a ¥ A.

Figura 2.4: Secciones transversales de algunos cuerpos. Fuente: Wehner 1995

donde D es el desplazamiento a plena carga del buque en kilotones y f es la fre-
cuencia portadora del radar en MHz. Esta ecuaciéon es una descripcion estatica del
RCS, que es constante para un objetivo determinado cuando f es estable. Y se
derivo de mediciones realizadas en Bandas X, S y L [13], y se extendi6é como una
buena aproximacion para la banda HF [14]. La férmula, sin embargo, no considera
la importancia del efecto de la altura del buque en el RCS del buque.

Atenuaciéon La atenuacion de la onda electromagnética que viaja a lo largo de la
superficie del mar depende de la frecuencia del radar y de la conductividad (o sea
de la salinidad) del agua.

La figura (2.5), [3], muestra como varia la atenuacion con la distancia para dis-
tintas frecuencias del radar y para diferentes valores de la conductividad eléctrica
del océano.

0
3 -20-
c
0
S —40-
=
a
< _p0- e

T _80MHz
_80 T T T T
0 10 20 30 40 50
Range (km)

Figura 2.5: Atenuacion tedrica de HF (arbitrariamente normalizada) sobre un océano
plano en términos de frecuencia a una conductividad de 4 A/Vm. Fuente: Gurgel et
al 1999.



Capitulo 3

Datos y Métodos

3.1. Configuracion del sistema

3.1.1. CHIOOS (Chilean Integrated Ocean Observing Sys-

tem)
CHIOOS es un proyecto desarrollado en el departamento de Geofisica de la Fa-
cultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Concepcion, que tiene
como objetivo poner en marcha un Sistema Integrado de Observacion Oceanica en

la region del Biobio, donde la principal herramienta tecnolégica utilizada para la
recoleccion de datos son los Radares HEF (High Frequency) marinos WERA.

Entre las principales actividades que se desarrollan dentro del proyecto se tiene:

= Monitoreo de corrientes superficiales. Figura (3.1a)

Oleaje. Figura (3.1b)

Direccion de viento. Figura (3.1c)

Deteccion de Tsunami. Figura (3.1d)

Todo esto se obtiene mediante el estudio de las medidas de scattering de Bragg
de primer y segundo orden.

Es en el marco de este proyecto donde se busca implementar una técnica de
detecciéon de buques.

3.1.2. Configuraciéon

Como su nombre lo indica, los Radares HF marinos WERA son radares marinos
que trabajan en la “banda de alta frecuencia”, esto es entre SMHz y 30 MHz, con
longitudes de onda entre unos 100 y 10 metros. En particular, el Radar WERA
ubicado en Faro Hualpén trabaja en una frecuencia especifica de 16.15 MHz, lo que
implica una longitud de onda de 18.6 metros.

En general estos radares funcionan con un arreglo de varias antenas transmisoras
y receptoras.

16
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(a) Corriente horizontal completa obte-(b) Distribuciones espaciales de altura
nida a partir de dos componentes radia-de olas significativas y algunos espectros
les no perpendiculares. Fuente: J. Pa-obtenidos cerca de Concepcién. Fuente:
duan et al. 2010 N. Almonacid 2013.

(c) Direccion de Viento. Fuente: Y. Ol-(d) Corrientes dentro y fuera de la costa durante
mos, 2014. la llegada a Rumena (Chile) del tsunami de Japén
2011. Fuente: D. Figueroa et al. 2014.

Figura 3.1: Aplicaciones del Radar HF WERA

En nuestro caso el arreglo de antenas comprende 4 antenas transmisoras (para
concentrar el patron de radiacion en la region de interés, ver Figura 3.2) y 8 antenas
receptoras.

Estas antenas se encuentran separadas por una distancia que debe estar entre los
30 y los 200 metros, en nuestro caso son 200 metros. Y transmite una potencia de
28 watts al océano (7 watts por cada antena transmisora), con un ancho de banda

de 150 kHz.

El fabricante ha realizado algunas simulaciones para el arreglo de antenas de
Faro Hualpén, incluyendo el patron de radiacion y la ganancia de las antenas. Con
condiciones de tierra ideales (tierra conductora perfecta) la ganancia seria de apro-
ximadamente 4 dBi. Sin embargo, para las condiciones presentes en el Radar HF
WERA ubicado en el Faro de Hualpén, la onda de tierra tendria alrededor de -2 dBi.
Entonces, desde el fabricante, se sugiere estimar una ganancia muy baja, sensible-
mente menor a -2 dBi.
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Figura 3.2: Antenas emisoras (a la izquierda) del radar en Faro Hualpén (al fondo).
Fuente: http://chioos.cl/?project=radar-faro-hualpen.

El lugar especifico donde esta ubicado el Radar HF WERA es a un costado de
la bahia de San Vicente, justo al lado del Faro Hualpén. La figura (3.3) muestra el
area de cobertura con un abanico de 100° de apertura, 80 km de alcance tipico y
una resolucion espacial radial de 1 km.

;
i

_‘rcobquecura
i

*

Figura 3.3: Area de cobertura del radar Faro Hualpén. Fuente: Google Earth.

En la figura (3.4) podemos observar como se realiza la configuracion del radar
antes de iniciar la medicion. Especificamente en la figura (3.4a) es donde realizamos
la configuracion|[19]. Algunos parametros que debemos tener en consideracion son
los siguientes:

= Acquisition Modes: Aqui es donde ponemos la forma de adquisicion de los da-
tos, o de que forma medira el radar. En nuestro caso el radar esté configurado
en modo permanente, pero es posible hacer mediciones individuales (single
acquisition, también hacer test de mediciones y calibraciones al radar)

= Process after Measurement: El radar ofrece tres opciones de procesamiento
posterior de datos WERA. Sea echos se ejecuta al final del ciclo de medicion
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y puede procesar velocidades de corriente radial a partir de los datos medidos
y transferir los resultados a un servidor central. Calibr. data se ejecuta al
final del ciclo de medicién y puede procesar los datos de calibraciéon y copiar
este resultado para la recalibracion. FM raw data se ejecuta al final del ciclo
de medicion y verifica los datos brutos de FM.

= Location: Donde esta ubicado el radar, en nuestro caso es Hualpén

» Latitude + Longitude: Las coordenadas de la ubicacién del radar, en nuestro
caso es, Latitud 36.74778 S, Longitud 73.19139 W.

s Freq. Management + Prescan + Adapt Frequency: El rango de frecuencias
permitido esté entre 16.050 a 16.250 MHz. Prescan inicia una exploraciéon de
frecuencia de 1 minuto 100 segundos antes de cada ciclo de medicién auto-
matico. Los datos de escaneado se almacenaran en la misma ubicaciéon que
las mediciones. Adapt Frequency procesa los datos de escaneado y adapta
automaticamente la frecuencia de trabajo.

» Working Frequency: es donde ingresamos la frecuencia de trabajo, en nuestro
caso es 16.150 MHz.

= Range Cell Depth: Es la resolucion radial. En nuestro caso es 1000 m para la
frecuencia de trabajo que estamos utilizando.

= Samples per Data Run: Indica cuantos barridos por medicién hara. En nuestro
caso son 512 muestras

= Range Offset: Este parametro se utiliza para corregir el rango absoluto medido
por el WERA por la compensacién introducida por los retardos de cable. Tanto
las longitudes de cable Rx como Tx deben tenerse en cuenta

La pagina de estado (Figura 3.4b) refleja el estado real del sistema WERA y se
actualiza automaticamente cada 5 segundos.

La ultima linea muestra el estado del ciclo de medicién en el lado izquierdo y el
estado de los ciclos automaticos en el lado derecho.

El radar WERA ubicado en Hualpén esta trabajando en modo permanente o de
adquisicion continua, generando archivos de datos llamados USORT. Estos archivos
contienen informaciéon de una medicién de 33 segundos, por lo que es necesario formar
un bloque de archivos USORT y asi tener mediciones en un tiempo mas extenso.
Para esto utilizamos el programa usort_to_ sort y asf formamos archivos SORT de
3 minutos aproximadamente, los cuales podemos procesar con el programa llamado
Plott_WERA_Sort_RCs_Beam_ASCII. Este tltimo programa nos entrega datos en
formato .asc, lo que nos permite ver los espectros Rango-Doppler (ver Figura 3.5)
y asi obtener los datos de potencia retrodispersada a diferentes distancias y en el
angulo que se desee.
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WeraDesk at Venice
Acquisition Mode: STOP [+] ‘WeraDesk Status at Venice 2008-03-18 05:26:39
Process after Measurement: [] sea echos [ calibr. data [ FM raw data Acquisition Mode: STOF
Time Slot: Master 3 Process after Measurement: [ Sea Echos [ Calibr. Data [ FM Raw Data
Time Slot: Nfaster

FMICW Mode: off [v] e T =
Calibration Power: 000 54| [dB] [ TX off Calilivation Powss W |[eE] O X off
Location: |Venice Location: Varice
True North: 288 | ° 110 360] Time Codle: TCE TeueNorth: 200 | °[115360] Time Code: uTC

- E L : % . - Latitade: 27 |efoo |![w Cont. Acqu. Start Time: 25 | [min]
Latitude: 27 ° |37.00 ‘' INE Cont. Acqu. Start Time: 25 [ [mn] L onpities P S P N v
Longitude: 92 ° |44.20 ' wid Freq Management: 17000 to | 13000 |[MHe] [ Prescan Adapt Frequency
Freq. Management: 12.000 to | 13.000 MH= Prescan Adapt Frequency Hamondh Reduchen: ] 1200 - e el
Bandwidth Reduction: | 1200 m [125.0kHz] . max allowed Range Cell Depth
Working Frequency: 12700 |MHz Cytcle Repetition Time: 10 [ [mn) AT 120 ahm 2w 12%s  2am ams avst zEs o 131
Range Cell Depth: 1200m [1250kHz] L  Number of Range Cells: 100 [ T e 12700 |[MEE] | Cyels Repefifion Time: |10 |[ui]
Samples per Data Run: 64 [ Maximum Range 120 Range Cell Depth: 1200 |fm] Number of Range Cells: 100
Chirp Length: 0.260000 [ [sec] Datal Acauixiion e 0 |:[i7 || Samples per DataRun: |64 Maximum Range: 120 |fkm]

X = Chirp Length: 0250000 |[s=c]  Data Acquisiton Time: 0 17 | [minsec]
Range Offset: 500 [m] RX Offsot: B00H: &9 Range Offset: 500 |fm] RX Offset: aw [Hf
Data Path: Jhomelwera/datal|rec_tst/ Open Status Data Path: thomefweraldatal rec_ist) Close This
File Location ID: tst [3 characters] Window File Location ID: tst |[3 characters] Window
o m— wames System #4 REC13.4 Comment: ‘wames System #4REC13 4
Status: Stoppad Antematic Cyclas:  Dissblad
Submit | | Reset Vers. 2.5.3 Available Diskspace on /- 3.6G (72%used) G 252

(a) Centro de control de escritorio WERA.

(b) Ventana de estado de escritorio WERA.

Figura 3.4: Configuracion del radar. Fuente: Helzel Messtechnik GmbF, Operation

Manual, 2009.
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Figura 3.5: Ejemplo: Espectro de potencia retrodispersada. Fuente: Elaboracion pro-

pia.

3.2.

Buques

Los buques usados en este estudio corresponden a buques comerciales que hacen
recaladas en el puerto San Vicente (Region del Biobio), muy cercanamente al area de
cobertura del radar ubicado en Faro Hualpén (ver figura 3.3). De hecho, todo buque
que entra o sale del puerto San Vicenta necesariamente pasa por la mencionada area
de cobertura. Los tamanos tipicos de los buques considerados son de al menos 100
metros (eslora), y son construidos de acero.
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Para este estudio se realizaron mediciones de 8 buques entre los dias 26 de Abril
y 04 de Mayo del ano 2017. Gracias a la informacién obtenida a través del portal
http://www.marinetraffic.com y la colaboracion de la Capitania de Puerto de
San Vicente, se pudo analizar buques saliendo y entrando al puerto, lo que permi-
ti6 seguir su trayectoria y estudiar como decae la potencia con respecto a la distancia.

En la tabla (3.1) se muestran las caracteristicas de los buques considerados para

este estudio.

Buque Direccion | Fecha | Hora | Eslora | Manga Descripcion
UTC | (m) (m)

Arkadia Saliendo | 26/04/17 | 02:20 170 25 Container Ship
2001

Skagen Maersk Saliendo | 26/04/17 | 08:27 | 347 43 Container Ship
1999

Cabo Froward Saliendo | 28/04/17 | 11:28 228 32 Oil Products Tanker

Cabo FrowardIl | Entrando | 29/04/17 | 11:39 | 228 32 2006

Corcovado Saliendo | 29/04/17 | 17:06 138 21 General cargo
2004

Lama Entrando | 28/04/17 | 18:01 120 21 Oil/Chemical Tanker

Lamall Saliendo | 29/04/17 | 18:01 120 21 1999

Limari Entrando | 29/04/17 | 17:06 268 32 Container Ship
2005

Overseas Entrando | 29/04/17 | 19:20 183 32 Oil/Chemical Tanker
2004

Secreto Entrando | 04/05/17 | 12:51 225 36 LPG Tanker
2016

Tabla 3.1: Informaciéon de los buques analizados en este estudio. Fuente: marinetraf-

fic.com
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Resultados

4.1. Tracks

Los buques analizados en este trabajo fueron: Arkadia, Skagen Maersk, Cabo
Froward (dos veces), Corcovado, Lama (dos veces), Limari, Overseas y Secreto.

En la figura (4.1) podemos observar las trayectorias de todos los buques en
estudio. Estos datos se obtuvieron gracias a la informacién disponible en el portal
www.marinetraffic.com, donde cada buque indica su posiciéon y velocidad en un
intervalo de tiempo de 2 6 3 minutos, en coordenadas de latitud y longitud.
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Figura 4.1: Trayectoria de los buques analizados en este estudio. Fuente: Elaboracion
propia.

22


www.marinetraffic.com

4.2. FRECUENCIA DOPPLER Y VELOCIDADES 23

En la figura (4.2) se muestra particularmente el caso del buque Arkadia. Este
buque dejo el puerto de San Vicente el dia 26 de abril y, como se observa, siguié una
trayectoria practicamente radial, muy conveniente para nuestro estudio.
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Figura 4.2: Trayectoria del buque Arkadia. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Frecuencia Doppler y Velocidades

De acuerdo a la ecuacion (2.12) podemos calcular la velocidad radial de un buque
teniendo a partir de su frecuencia Doppler observada en el espectro.

v,
a &

fp

con fp la frecuencia Doppler, f. la frecuencia del radar y ¢ la velocidad de la luz.
La frecuencia Doppler se obtuvo restando la frecuencia desde el centro del es-
pectro hasta la frecuencia del buque en cuestion (su posicion en el espectro Doppler).

El caso de Arkadia es particular, porque gran parte de su trayectoria es practi-
camente radial al radar, por lo que sus corrimientos Doppler debieran representar
adecuamente su velocidad real. Por lo tanto, para cada una de sus posiciones se
calcul6 la velocidad radial, y se compar6 con los entregados por el buque en esos
mismos instantes.

La Figura (4.3) muestra con cuadrados color rojo las velocidades entregadas por
el buque al Sistema de Identificacion Automéatico (AIS) y con circulos en color azul
las velocidades que medimos con el Radar HF ubicado en Faro Hualpén, ambas
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velocidades en nudos.
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Figura 4.3: Velocidad AIS informada por Arkadia y la medicion de su velocidad
radial usando el radar de Faro Hualpén. Fuente: Elaboracion propia.

Salvo en los tres primeros puntos del track, se observa una extraordinaria corres-
pondencia entre las velocidades informadas por el buque y las calculadas mediante
el radar HF marino ubicado en Faro Hualpén.

En el caso de los primeros tres puntos del track, el radar subvaloré la velocidad del
buque dado que —como se observa en la figura (4.2)— en esas posiciones la direccion
de Arkadia incluia una fuerte componente azimutal, la que no puede ser detectada
por el radar.

4.3. Deteccion

Con la informacion expuesta en la seccion Tracks procedimos a hacer la detec-
cién en forma visual, es decir, conociendo la trayectoria del buque y su horario de
entrada o salida del puerto, identificamos los peaks y cambios de potencias en el
espectro de potencia retrodispersada. Haciendo un seguimiento de su trayectoria en
los espectros.

En la Figura (4.4) vemos tres espectros de potencia retrodispersada medidos el
dia 26 de abril durante el paso del buque Arkadia por el drea de cobertura del radar.

En primer lugar se puede observar los dos maximos asociados el scattering de
Bragg. Los de primer orden ubicados en forma simétrica con respecto al cero a una
distancia A fg = 0,40979214 (valor obtenido de la ecuacion 2.9), y, en segundo lugar,
varios méaximos mas pequenos en ambos lados de cada maximo de primer orden, que
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Figura 4.4: Espectros de Potencia Arkadia. Fuente: Elaboracion propia.

son los maximos de segundo orden.

Luego, en forma individual, se puede observar en la figura 4.4a un maximo de
potencia aislado, al lado izquierdo del espectro, el que se encuentra a 14 kilometros
aproximadamente del radar. Seguidamente, en la figura 4.4b, se observa esta misma
anomalia en el kilometro 15, y sucesivamente en la figura 4.4c aparece en el kilome-
tro 16.

Continuando con el analisis en los demas espectros medidos entre las 03:00:00 y
las 03:55:27 hrs UTC del dia 26 de abril, y comparando con la informacion entregada
con el buque, identificamos que cada punto corresponde al buque Arkadia.

Se realiz6 el mismo procedimiento con los 7 buques restantes. En la figura (4.5)
se muestran un espectro de potencia por buque detectado.

Después de identificar cada buque en los espectros y hacer un seguimiento a su
trayectoria determinamos estudiar las potencias en estos puntos “anémalos”. Esta
informacion se convertira posteriormente en criterios para el desarrollo del algoritmo
de deteccion automatico.

4.4. Potencias

Con la informacién de la posiciéon del buque y sus horarios de salida o llegada
al puerto, pudimos revisar los datos medidos por el radar y una vez que logramos
posicionar el buque en el espectro procedimos a estudiar la potencia retrodispersada
y asi analizar como ésta cambia en funcion de la distancia.

La figura (4.6) muestra las potencias retrodispersadas por todos los buques ana-
lizados con respecto a la distancia al radar.

Es claro que la potencia retrodispersada por los buques decae con la distancia
al radar, pero también es claro que esa potencia depende de varios parametros, no
solo de esa distancia. Con el fin de tener una idea general de la tasa de caida de
la potencia retrodispersada con respecto a la distancia al radar, se usé el método
de cuadrados minimos para obtener el mejor ajuste para una expresion del tipo
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Figura 4.5: Espectros de Potencia. Fuente: Elaboracion propia.

IIp = 10log K/d°, usando todos los datos. El resultado, que se muestra con una
linea roja en la figura (4.7), tiene la forma

2,79 x 10°
442

en que la distancia debe ingresarse en kilémetros para que la potencia retrodisper-
sada resulte en dB.

IIp =10log (4.1)

Un caso particularmente interesante es el del buque Arkadia, debido a que —como
muestra la figura (4.2)— el track de este buque es practicamente radial, por lo que la
potencia retrodispersada debe depender basicamente de la distancia al radar, pero
no de su angulo con respecto al radar, por ejemplo. La figura (4.8) muestra la po-
tencia retrodispersada para este caso. Entonces realizando un ajuste de cuadrados
minimos —semejante al realizado anteriormente para todos los buques— lleva al si-
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Figura 4.6: Curva de la potencia retrodispersada, con respecto a la distancia al radar,

para todos los buques analizados. Fuente: Elaboracién propia.
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guiente resultado, que se muestra en la curva roja en el grafico recién mencionado.

3,71 x 10°

Iz = 10log 750

(4.2)
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Figura 4.8: Curva Potencia con respecto a la distancia del buque Arkadia. Fuente:
Elaboracion propia.

4.5.

Algoritmo de detecciéon

Para realizar la detecciéon hemos tomado en cuenta varios criterios.

En primer lugar del set de datos que nos entrega el radar hemos eliminado
todas las potencias asociadas al scattering de Bragg. O sea que de las 512
columnas de datos hemos eliminado los 2 méaximos de Bragg (desde 10 colum-
nas mas a la derecha hasta 10 columnas hacia la izquierda), y también hemos
eliminado el punto central (con 5 columnas a su derecha y a su izquierda).

También se comenzo la deteccion a partir del kilometro 5 desde el radar, ya
que antes de esto tenemos scattering de Bragg muy intenso, y ademés tenemos
que el valor de potencia es muy alto, por lo que es muy dificil determinar qué
es buque y qué es ruido.

Estos dos criterios se muestran en la Figura (4.9)

Tomamos un umbral de potencia para la detecciéon, que es considerar solo
potencias mayores a -130 dB, ya que, de acuerdo a la estadistica vista en
este estudio, las potencias retrodispersadas por los buques nunca superan ese
umbral (ver figura 4.6).

Se hizo una comparaciéon entre el pixel que contiene al buque (“acierto”) y el
tercer pixel vecino para ambos lados del espectro, es decir tanto en x (frecuen-
cias Doppler) como en y (radiales), y con esta comparacion se asigné un valor
de diferencia de potencia como umbral de deteccion (por defecto estimamos
este delta de potencia como 20 dB).
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Figura 4.9: Se excluye el scattering de Bragg para la deteccion. Fuente: Elaboracion
propia.

= Otro criterio que adoptamos fue el de considerar solo aciertos que fuesen con-
tiguos a otros, es decir que deben haber 2 o més puntos juntos que tengan una
potencia relativamente similar.

» Luego realizamos la deteccion.

Siguiendo este método entonces logramos automatizar la detecciéon, comproban-
do su funcionamiento con los datos de los buque analizados.

La figura (4.10) muestra ejemplos que evidencian la deteccion.

4.6. Ganancia y ajuste de la atenuacion

Si escribimos la ecuacion del radar despreciando la atenuacién en el sistema,
tenemos:
I, =11 % (4.3)
b Y gs '
Como se muestra en la Seccidén 2.3, podemos llegar a una expresion que nos
entrega informacion sobre la ganancia de las antenas y la seccion eficaz de scattering:

4m3d*10(Ms/10)
2
Como todos estos datos son conocidos, podemos determinar G20 y ver como esta

combinacion varia con respecto a la distancia al radar. A continuaciéon se muestran
los graficos de G0 v/s d para todos los buques (Figura 4.11).

=G (4.4)

La figura 4.12 muestra el caso particular del buque Arkadia.

En los graficos podemos observar que la curva tiende a disminuir a medida que
aumenta la distancia. Esto resulta interesante, ya que teéricamente pensamos que la
ganancia de la antena y la seccion eficaz de scattering son valores que debieran per-
manecer constantes durante la medicion. Esto quizés se debe a que hemos excluido
el término de la atenuacion del sistema.
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Figura 4.10: Ejemplo de deteccion automética. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora hacemos el mismo procedimiento, pero considerando la atenuacion. Pri-
mero se debe obtener una expresion para la dependencia de la atenuacién con la
distancia para el caso de la frecuencia de nuestro radar. Para una frecuencia de
unos 15 MHz, y usando la teoria expuesta por Gurgel [3], llegamos al resultado,
aproximando una curva en forma numérica

A = —6,17665 — 3,09612x + 0,146922 — 0,003422> + 0,000032* (4.5)

en que x es la distancia al radar, en km. La atenuacién resulta en dB.
Ahora, entonces, usamos

G*N?0
Hb - He WA (46)
De aqui obtenemos la misma expresion anterior para la ganancia y la seccion
eficaz de scattering, pero ahora se le agrego el término de atenuacion.

47T3d410(HB/10)
A2 A4
Luego podemos ver el grafico G0 v/s d del buque Arkadia incluyendo el término
de atenuacion (Figura 4.13).

=G’ (4.7)
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Figura 4.11: Ganancia al cuadrado por la seccion eficaz de scattering, con respecto
a la distancia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12: Ganancia al cuadrado por la seccion eficaz de scattering, con respecto
a la distancia del buque Arkadia. Fuente: Elaboracién propia.



32 CAPITULO 4. RESULTADOS

Curva G2 o w/s Distancia Arkadia
400 T T T T T T T

350 : : : : : |
300} _ } ; : : : .

250 ; : : : 4

450 | T ...... e ........
100 ; : : : : ]

L) | e ........... o e A R T ...... ........ |

* : : :
X %\6 Febe g %, 4 | %
0 5 10 5 20 25 30 35 40
Distancia (km)

Figura 4.13: Ganancia al cuadrado por la seccion eficaz de scattering con respecto
a la distancia del buque Arkadia, considerando el factor de Atenuaciéon. Fuente:
Elaboracion propia.

Podemos notar, en este caso particular del buque Arkadia, que al agregar el tér-
mino de atenuaciéon obtenemos un resultado razonable, dado que los valores del pro-
ducto G?0 son claramente menos variables. Solamente los primeros puntos presentan
un comportamiento menos constante, lo que se puede explicar por su trayectoria,
que en los primeros 5 puntos no fue radial al radar.

Siguiendo con este analisis, podemos considerar como constantes la ganancia,
la longitud de onda, la seccién eficaz de scattering, el factor 473, y despreciar la
atenuacion, obteniendo la ecuacién presentada a continuacion

21078 = K

Los resultados de K v/s d para los buques Arkadia y Corcovado se muestra en
las figuras (Figura 4.14) y (4.15), respectivamente. Ambos buques fueron elegidos
porque presentan una trayectoria mas radial con respecto al radar, lo que permite
estimar una seccion eficaz de scattering constante.

Luego podemos hacer el mismo anélisis, pero ahora considerando el ajuste de
la atenuacion para una frecuencia de 15 MHz mostrada arriba. Entonces tenemos
la ecuacion (2.6), y de ésta obtenemos los siguientes graficos (Figura 4.16 y figura
4.17) para los buques Arkadia y Corcovado respectivamente.

En definitiva, al igual que en el caso anterior donde graficamos G?0 v/s d, no-
tamos que el factor de atenuacién influye de forma notoria, ya que en los casos
que tomamos en cuenta este factor, obtuvimos valores mucho méas constantes (casi
lineales) que corresponde a lo que esperamos por la teoria.
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Figura 4.14: K versus distancia del buque Arkadia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.15: K versus distancia del buque Corcovado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.16: K versus distancia del buque Arkadia, considerando la Atenuacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.17: K versus distancia del buque Corcovado, considerando la Atenuacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Calculo de RCS y de la ganancia

Se realizaron célculos de RCS utilizando el criterio expuesto por Wehner en la
Figura (2.4).

Se asume que las seccion eficaz de scattering de un cuerpo rectangular de ancho
b y altura a es
o, Ama’b?
0t =—
De forma visual obtuvimos lo que es llamado el francobordo de las respectivas
embarcaciones. El francobordo corresponde a la parte expuesta del buque sobre el

nivel del agua, como se muestra en la figura (4.18)

(4.8)

France
bordo

Puntal

Calade

Figura 4.18: Francobordo de un buque. Fuente: es.kbismarck.com /glosario.html

Entonces con los datos de francobordo, eslora y manga de los buques, pudimos
realizar un calculo aproximado de la seccion eficaz del radar, esto con el objetivo de
obtener informacion de la ganancia de las antenas.

Se calcul6 un RCS maximo considerando la eslora del buque y un RCS minimo
con la manga. La tabla (4.1) muestra los datos calculados.
*Valores tomados de forma visual.

Buque Eslora (m) | Manga (m) | Francobordo® (m) | oy (m?) | omm (m?)
Arkadia 170 25 5,7 34089 737
Skagen 347 43 11,0 528942 8122
Cabo 228 32 11,0 228359 4498
Corcovado 138 21 6,4 28319 656
Lama 120 21 7,5 29407 901
Limari 268 32 8,1 171082 2439
Overseas 183 32 9,7 114396 3498
Secreto 225 36 16,0 470510 12045

Tabla 4.1: Calculo de valores de RCS considerando un blanco simple. Fuente: Ela-
boraciéon propia.
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Luego, entonces, podemos encontrar valores de ganancia, trabajando con la ecua-
cion del radar, sustituyendo los datos conocidos y calculados anteriormente.

AT3dt108
“eai, ¢ (4.9)

La tabla 4.2 muestra los valores encontrados para la ganancia en el caso del
buque Arkadia, tomando o = 737,2 m?, esto debido a que como su trayectoria fue
siempre radial, tomamos como dato la secciéon eficaz minima.

Buque | Distancia (m) | Potencia (dB) | o (m?) | Ganancia (dB)
Arkadia 3183 -84.65 737.2 0.2438
Arkadia 3793.6 -77.51 737.2 0.6614
Arkadia 4610.7 -79.34 737.2 0.6494
Arkadia 6501.5 -85 737.2 0.4761
Arkadia T671.7 -93.69 737.2 0.2078
Arkadia 8876.4 -91.53 737.2 0.3121
Arkadia 10029 -93.52 737.2 0.2852
Arkadia 11500 -96.44 737.2 0.2401
Arkadia 13300 -97.13 737.2 0.2669
Arkadia 14633 -103 737.2 0.1544
Arkadia 16045 -102.9 737.2 0.1776
Arkadia 17508 -107.6 737.2 0.1172
Arkadia 18814 -107.3 737.2 0.1348
Arkadia 19922 -108.8 737.2 0.1235
Arkadia 21587 -111.2 737.2 0.1056
Arkadia 22751 -111.3 737.2 0.1130
Arkadia 24004 -114.2 737.2 0.0876
Arkadia 25425 -112.7 737.2 0.1132
Arkadia 26759 -115.8 737.2 0.0853
Arkadia 28429 -116.3 737.2 0.0876
Arkadia 29657 -117.1 737.2 0.0845
Arkadia 31121 -126 737.2 0.0323
Arkadia 32686 -122.4 737.2 0.0519
Arkadia 35963 -124 737.2 0.0484

Tabla 4.2: Valores de ganancia en el caso del buque Arkadia o = 737,2 m?. Fuente:
Elaboraciéon propia.

Graficando estos valores de Ganancia con respecto a la distancia obtenemos la
Figura 4.19

Luego, si utilizamos la Ecuacion (2.13) que nos permite calcular la seccion efi-
caz de scattering para blancos més complejos (como un buque). Tomamos como
desplazamiento el tonelaje bruto del buque y obtenemos los siguientes valores de o
expuestos en la Tabla 4.3.

Enseguida procedemos a calcular la ganancia tomando o = 13359 m?2. La tabla
4.4 muestra los valores encontrados para la ganancia en el caso del buque Arkadia.



4.7. CALCULO DE RCS Y DE LA GANANCIA

Curva Ganancia v/s Distancia

37

09r

Ganancia (dB)
= o o o @ Q
w +a (4,] {s>] -~ o]
T T T T T
*

<
[N
T
¥
i

01 ......... N AR AR

Distancia (km)

40

Figura 4.19: Curva ganancia v/s distancia. Fuente: Elaboracion propia.

Buque Desplazamiento (kilotons) | o (m?)
Arkadia 15988 13359
Skagen 92198 185000
Cabo 42096 57076
Corcovado 9611 6226.5
Lama 8848 5499.9
Limari 42382 57658
Overseas 30018 34369
Secreto 47347 68081

Tabla 4.3: Calculo de valores de RCS considerando un blanco complejo. Fuente:

Elaboraciéon propia.

Graficando estos valores de ganancia con respecto a la distancia obtenemos la

figura 4.20.

Estos resultados de ganancia, tanto para el caso que tomamos o = 737,2 m?,
13359 m?, resultan ser bastante coherentes con las
simulaciones realizadas para medir el patrén de radiacién y la ganancia informada

como para el caso con o =

por el fabricante del radar.
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Buque | Distancia (m) | Potencia (dB) | o (m?) | Ganancia (dB)
Arkadia 3183 -84.65 13359 0.0573
Arkadia 3793.6 -77.51 13359 0.1554
Arkadia 4610.7 -79.34 13359 0.1525
Arkadia 6501.5 -85 13359 0.1118
Arkadia 7671.7 -93.69 13359 0.0488
Arkadia 8876.4 -91.53 13359 0.0733
Arkadia 10029 -93.52 13359 0.0670
Arkadia 11500 -96.44 13359 0.0564
Arkadia 13300 -97.13 13359 0.0627
Arkadia 14633 -103 13359 0.0363
Arkadia 16045 -102.9 13359 0.0417
Arkadia 17508 -107.6 13359 0.0275
Arkadia 18814 -107.3 13359 0.0317
Arkadia 19922 -108.8 13359 0.0290
Arkadia 21587 -111.2 13359 0.0248
Arkadia 22751 -111.3 13359 0.0265
Arkadia 24004 -114.2 13359 0.0206
Arkadia 25425 -112.7 13359 0.0266
Arkadia 26759 -115.8 13359 0.0200
Arkadia 28429 -116.3 13359 0.0206
Arkadia 29657 -117.1 13359 0.0199
Arkadia 31121 -126 13359 0.0076
Arkadia 32686 -122.4 13359 0.0122
Arkadia 35963 -124 13359 0.0114

Tabla 4.4: Valores de ganancia en el caso del buque Arkadia con o = 13359 m?.
Fuente: Elaboraciéon propia.

4.8. Analisis por buque

En el caso de Arkadia: Vemos particularmente que este buque cuenta con una
trayectoria bastante radial al radar, como se puede observar en la figura 4.2 lo que
nos permite estimar una seccion eficaz de scattering mas constante.

A fin de tomar decisiones acerca de la sensibilidad de los criterios de deteccién,
en el caso de Arkadia se hizo un estudio sobre como decae la potencia desde el pixel
“central” en el espectro hacia sus vecinos, tanto radialmente como en frecuencias de
Doppler. Esto estd mostrado en la figura (4.21). En el diagrama de la izquierda se
muestra la potencia tres puntos vecinos alejandose del buque y tres puntos vecinos
acercandose a ¢él, en funcion de la distancia al radar. En el diagrama de la derecha
se muestra lo mismo, salvo que para puntos vecinos en frecuencias Doppler.

Una primera conclusion es que -130 dB parece ser un buen umbral de deteccion
de buques.
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Figura 4.20: Curva ganancia v/s distancia para Arkadia. Fuente: Elaboracion propia.

Otro punto es que la potencia decae —tanto radialmente como en frecuencia
Doppler— con una ley de tipo cuadratico, al menos hasta +3 puntos hacia cada
“lado” (radial y frecuencia Doppler) del punto central detectado.
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Figura 4.21: Variacion de la potencia desde cada pixel central de deteccion de Arka-
dia hacia puntos méas y menos alejados radialmente (lado izquierdo) y con menor y
mayor frecuencia Doppler (lado derecho). Se muestra £3 puntos hacia cada “lado”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.22: Variacion de la potencia para el primer punto de Lama II. Fuente:
Elaboraciéon propia.

En el caso de Arkadia, su velocidad (16,3 nudos) implica que, en el espectro de
potencia, debiera encontrarse en frecuencias Doppler cercanas a fy; = 2V f./c ~
2 x (16,3 x 0,5144) x 16,15 x 10°/3 x 10® Hz, que son unos 0,91 Hz, claramente a la
izquierda del fp de nuestros radares (0.41 Hz).

En el caso del buque LamaII: En la figura (4.1) el track de Lamall se distinque
por primero sale del puerto en direccion al noroeste, para stubitamente girar al surees-
te. En esta segunda fase su trayectoria es tal que varios puntos estan practicamente
a la misma distancia del radar, por lo que este buque puede entregar excelente infor-
macién acerca de la dependencia de la potencia con respecto al angulo de las antenas.

Si tomamos la informaciéon que nos entrega el primer punto del buque Lamall
tenemos la Figura 4.22

En ambos se observa una variacion suave de la dependencia de la potencia, ya
sea con la frecuencia Doppler o con la distancia radial. La forma préacticamente pa-
rabolica de ambas curvas implica que la selecciéon de los pixeles de potencia maxima
es confiable.

En el caso del buque Skagen: El track (figura 4.1) de Skagen —también salien-
do de San Vicente— muestra que los ultimos ocho puntos tienen una variacion muy
regular del dngulo del buque, el que va disminuyendo regularmente a medida que el
buque avanza. Esto se confirma con el hecho de que la tasa de caida de la potencia
con la distancia para Skagen es el orden de 6 dB/km en esa parte de su track. En
el caso de Arkadia, que mantiene su RCS por su trayectoria préacticamente radial,
la potencia decae s6lo a una tasa de 1,8 dB/km. La diferencia entre ambas tasas de
caida de la potencia es seguro una consecuencia del angulo que el buque hace con
respecto al haz.



4.8. ANALISIS POR BUQUE

En resumen, tenemos que la potencia que es medida depende de:

- la distancia al radar

- la forma del buque

- el d4ngulo del buque

- el angulo de las antenas

- quizés condiciones meteorologicas
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Capitulo 5

Conclusiones y Discusion

Podemos resumir los resultados de este trabajo en lo siguiente:

= Podemos detectar los buques. Hemos mostrado que —al menos hasta unos 40
km del radar— los buques producen una retrodispersion mayor a -130 dB, y
que un buen umbral entre buque (acierto) y no buque son 20 dB. El radar HF
de Faro Hualpén permite alcanzar facilmente tales valores.

= Podemos determinar la distancia radial a la que se encuentra el buque, con la
precision que entrega el radar, o sea practicamente un kilémetro, en nuestro
caso. Mostramos que la variacion de los pixeles acierto es suave, de modo que
se puede identificar bien el pixel de maxima potencia retrodispersada.

» Podemos determinar si los buques se acercan o alejan. El signo del corrimiento
Doppler nos permite discriminar el sentido de la velocidad del buque.

= Podemos calcular su velocidad radial. Utilizando el corrimiento Doppler en-
contramos una excelente correspondencia entre la componente radial de la
velocidad informada por el buque y la velocidad medida por el radar.

= Podemos determinar la potencia retrodispersada por cada buque, y como esta
potencia se distribuye en varios pixeles en el espectro.

» Podemos calcular la tasa de decaimiento de la potencia dllg/dr y asociarla a
posibles cambios en ¢ debido a distintos angulos que el buque pueda formar
con el haz del radar. Por lo tanto, mostramos que el dngulo del buque afecta
a su seccion eficaz de scattering.

= La RCS calculada con la féormula empirica da resultados comparables a valores
tedricos para superficies de tamanos comparables.

= A partir de la variacién de la potencia retrodispersada y la distancia, encon-
tramos valores de la ganancia que son coherentes con los valores informados
por el fabricante de los radares.
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Algunas limitaciones de este trabajo, y la forma en que podrian ser superadas,
son las siguientes:

- Para determinar completamente la posicion de un buque se requiere tanto la
distancia radial al radar como el angulo azimutal del buque visto desde el radar.
Para ello se requiere, una vez encontrado un buque en un espectro, automatizar la
comparacion de esa potencia a distintos angulos de las antenas. En este trabajo este
procedimiento fue realizado por inspeccion, pero no fue automatizado.

- Solo podemos determinar la parte radial del movimiento del buque. Si un bu-
que navega en forma perpendicular al radar, sera detectado por éste (de hecho, en
ese caso mostrard un o grande), pero no serd posible determinar su velocidad. La
solucion para este problema es trabajar con dos radares en forma simultanea, de
modo que si el movimiento del buque es perpendicular a un radar, no lo sera para
el segundo radar.

- Debido al ruido de las frecuencias de Bragg y de la frecuencia de operacion
del radar, no podemos encontrar buques que naveguen con rapideces radiales que
produzcan corrimientos Doppler cercanos a la frecuencia de Bragg del radar o que
se encuentren detenidos. La solucién para esto es o usar dos radares, o usar un radar
con multifrecuencia. También en nuestro analisis se excluyd buques que estuvieran
a menos de 5 km del radar, debido a que en ese caso la retrodispersion genera ruido
considerable. Sin embargo, esto no es una limitacion apreciable en este trabajo, tan-
to porque a esa distancia los buques pueden ser vistos facilmente por un observador,
como pueden ser detectados con radares convencionales (microondas).

Un aspecto interesante de discutir es cuél es el tamano minimo que permite
detectar un buque. Si bien es cierto que todos los buques usados en este estudio tienen
esloras de al menos 100 metros, algunos de ellos —particularmente Arkadia— fueron
detectados cuando mostraban al radar una superficie dispersadora particularmente
pequenia (en el casa de Arkadia, practicamente su manga por su francobordo). Por
lo tanto, aparentemente el tamano minimo de detecciéon puede ser sensiblemente
menor a unos 100 metros de eslora. Este tema no fue revisado en detalle.
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