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éQué es un radar?

Sistema electrénico que permite
detectar objetos fuera del
alcance de la vista

Permite estimar la distancia a que
se encuentran proyectando sobre
ellos ondas electromagnéticas.)

La palabra RADAR corresponde a las
iniciales de “Radio Detection and
Ranging"“

Utilizado por las fuerzas aliadas
durante la Il Guerra Mundial (fijar
equipos y posiciones, ademas de

detectar)

os radares meteorologicos (bandas
X, Cy S) estan disenados para
detectar “particulas del tamafio de
gotitas de precipitacién, en la
Z "N







Reflectividad

Registro: fraccion de la potencia
emitida devuelta (eco del blanco)

>.

\

La potencia es proporcional al
factor de reflectividad Z

Relacién Z y la intensidad de lluvia
mediante distintas ecuaciones
empiricas (mas famosa es la
ecuacion de Marshal y
Palmer,1948)
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Refl eCtiVi d a d Sample Volumes with Equivalent Reflectivity Values .

L
La reflectividad o eficiencia de devolver esa ®.% l-‘. "'. . g
energia depende de (jiy por este orden!!): .',-’_- 4 J:fd." -

P » "-' Sl )
» Eltamano (didametro) de las particulas, (D®) i " . . :': '.:__ 1
» Concentracion de particulas de precipitacion, e i
N(D)

» El estado de la precipitacién (K): liquida T T s L ——

(gotitas de agua), sélida(granizo seco, nieve)

» Forma: redondeada, obloide, plana o )
Reflectividades equivalentes
729 gotas de 1 mm y 1 gota de 3 mm

Z 1g0ta3mm = 3° =729 mm®*m-3

— 6 _ £
Z=30° = | N(D) D dD Z r25gotesinm = 729 - 16= 729 mmPrm
Z 46700gotas0.5mm = 46700 - 0.5°= 729 mm®m?

dBZ =10 log; gy ————
9101 mm®¢/ m3

Esa reflectividad en dBZ seria 10. Log 729 = 29 dBZ



Reflectividad e Intensidad de Precipitacion

Marshall y Pallmer (1948) N (D) = N, eP
donde A: depende tan sdlo de la intensidad
de precipitaciéon R

Existe una relacion entre la Intensidad de
Precipitacion Rlmm/hora] y la Reflectividad Z = a Rb
Z[mm6/m3] que es de la forma

a y b son constantes que se determinan
experimentalmente.

Relacion empirica mas utilizada es la

relacion de Marshall-Palmer Z=200 R1-6

Habra una relacion Z/R empleada seguin
cada tipo de precipitacion.

Llovizna Lluvia Chubasco
a 50 200 800
b 1,6 1,6 1,6

Ejemplos de valores de a, b (AEMET)




Tipos de radares

1.- RADAR DE BANDA S:
-Frecuencia: 2-4 GHz.
-Longitud de onda: 8-15 cm.
-Localizacion de blancos con
precision en amplios rangos de
distancia (0 — 240 km).
-Ventajas: bastante buena
resolucion angular, bajo nivel
de ruido y sufren muy poca
atenuacion.
-Desventajas: para conseguir
sus mejores prestaciones
necesitfan radpomos y reflectores Ma?sahdjlri?i:: Eﬁfﬂw b::dtaa igt:;or:ggt?::;ed;
. : : (MRO), en Montreal, posible observar el rddomo vy
de grandes dimensiones. Precio ey i kil X el reflector (o disco) de unos

elevado.

unos 10 m de diamentro 7 9 m de diametro



Tipos de radares

2.- RADAR DE BANDA C:

- Frecuencia: 4-8 GHz.

-Longitud de onda: 4-8 cm.

-Muy util en rangos intermedios (0-
120 km).

-Ventajas: buena resolucion
angular, pequeno tamano del disco
(portabilidad). Precio.
-Desventajas: Mayor atenuacion
que la banda S.




Tipos de radares

3.- RADAR DE BANDA X:
-Frecuencia: 8-12.5 GHz.
-Longitud de onda: 2,5-4 cm.
-Muy utiles solo a corta
distancia (< 60 km).
-Ventajas: Haces estrechos y [
muy buena resolucion,
deteccion de particulas
pequenas, investigacion.
Tamano, precio.
-Desventajas: atenuacion muy
alta.

4.- RADAR DE BANDA K:
-Frecuencia: 12,5-40 GHz. ; : _ _
-Longitud de onda: 2,5-0,8 cm. —
-El resto, id. Banda X.




¢ Cdmo funciona un radar de doble polarizaciéon?

Reflectividad{: S

L

—

Ancho de espet cia (SW o W

flectividad diferer

-

Coeficiente de cor slacior

Fase Diferencial Especifica (Ky,)
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éComo funciona un radar?

Retrodispersion = ——
(backscattering)
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Por qué importa la polarizacion (V)

Gotas de lluvia

O

© W ®

>5mm
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Cristales de hielo
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Resumen

Los radares polarimétricos proveen informacion adicional sobre la forma
de los hidrometeoros.
Esto permite, junto con las variables ya conocidas (Z,, V'y SW):

o lIdentificar ecos no meteoroldgicos
o Clasificar en forma mas precisa los hidrometeoros observados
o Estimar mejor la precipitacion

Cloud Particles
Drizzle

Light Rain
Moderate Rain
Heavy Rain
Hail

Rain/Hail

' Fol TN |

Graupel/Small Hail
Graupel/Rain

Dry Snow

Wet Snow

Oriented Ice Crystals
Irregular Ice Crystals

Super-Cooled Liquid Water Droplets

Ground Clutter



Variables polarimétricas (observables polarimétricos)

1 Reflectividad Diferencial Zyr
2 Coeficiente de Correlacién Copolar Phy
3 Diferencial de Fase bpp

4 Diferencial de Fase Especifico Kpp



Variables polarimétricas

Reflectividad Diferencial - Zpg



Reflectividad diferencial ~ Ny AN &

La primera variable polarimétrica es la relacion entre
reflectividad Z,,,; medida en polarizacion horizontal des
un pulso de transmision polarizado horizontalmente y
reflectividad Z,,, medida en polarizacion vertical desde
pulso de transmision polarizado verticalmente.

Definimos entonces la reflectividad diferencial Zy; comd

Zyn
Zpg =10logy, (Z_VV)

Particulas “prolate”
Zyn<Zyy=Zpr<0dB

Particulas esféricas

Particulas “oblate” -

Zyn>2Zy=>2Zpr>0dB







Reflectividad diferencial (cont,)

Gotas de agua liquida
e La forma varia entre esfericas (gotas pequenas) y
obloides (gotas grandes)
e Las gotas caen con su eje mayor horizontal

Zx=0a+5dB

Cristales de hielo
e Formas muy variables
e Tipicamente caen con su eje mayor horizontal

Z,r = +2 a +4 dB (columnas)
Z,, = +3 a +6 dB (dendritas/platos)
Z,r, =0a+1 dB (agregados)

4.0 mm 3.7mm 2.9mm

2.7 mm 1.8mm 1.4mm

(Pruppacher and Klett, 1997)




Reflectividad diferencial (cont,)

Granizo 7 - =-1a+0.5dB
Graupel Z,,=-0.5a+1dB
Nieve Z,x=0aldB

Hobbs, 1974
(Hobbs, ) (Pruppacher and Klett, 1997)



Reflectividad diferencial (cont,)

Tabla con valores tipicos de Z,; (dB) para diferentes tipos de blancos

-u2IE S . 25T SPT2 .51 4 SERR Rr|

. I I I I Drizzlefsmall Drops ———> Increasigiiop Size — Largest Drop:
Luvia =~ © M D<imm | SIS SN 2 | D> 3mm |
Granizo Wl ENEEERRTE LR
Grau pel Conicalehanc— /ncreasing Weiness ——
Nieve - IIIIIIII - IIIIIII Dry — Increasing Welness Wet
Cristales de hielo IIIIIIII N = gregated gsing Temp. (

Needles  Columns Plates

Clutter/AP

Ecos biologicos

T e T - T T T R TR T BT e T R T ) S Y R T T RV ET R R

Chaff

B SIS R S IR R ] R R IR S RS D —————

Escombros

Fuente: WDTB E-learning



Reflectividad diferencial (cont,)

¢ Que permite detectar Z,57?
1. Tamano medio de las gotas de agua (Zyx1, tamano medio de las gotas?)
1. Granizo (Zpgr ~ 0 dB 0 negativo en regiones con valores altos de Z,)

1. Regiones con gotas grandes o hielo que comienza a fundirse
(Zpgr ~ +3 a +6 dB)



Variables polarimétricas

Coeficiente de correlacion copolar - p,y,



Coeficiente de correlacidon copolar

(ISYVSH)

o N HH)|2 VV |2
” )  {ISHH|2)(|SVV|2)
Es la correlacion entre las sefales de retorno copolar HH y VV.

El rango de valores va de O (sin correlaciéon entre las dos seiales) y 1 (correlacion
perfecta).

Si los blancos tienen formas idénticas, los patrones de interferencia constructiva y
destructiva que dan lugar a la seial de radar fluctuante seran idénticos en ambas

polarizaciones. La uUnica diferencia es un cambio fraccional en la intensidad del eco
que se mide por Zy;.

Si los blancos tienen formas variadas, las series de tiempo de los retornos en la
polarizacion horizontal y vertical van a diferir: por ejemplo, una configuracion del
blanco que resultaria en una cancelacion perfecta de la sefial en una polarizacidon no
lo hara en la otra polarizacién

El coeficiente p,,, es una buena medida de la uniformidad de las formas de los blancos
dentro del volumen de muestreo.




Coeficiente de correlacidon copolar (cont)

Ecos no meteoroldgicos Ecos meteorologicos no

uniformes
(granizo, nieve que se funde)

(pajaros, insectos, etc.)

-

™)

ol Hail
:: (LAY}

5 Wet Aggregates

O

Las formas son complejas y
variables con lo cual la dispersion
horizontal y vertical pueden
comportarse de manera diferente.

horizontal y vertical puede

Correlacion moderada
(0.85 < p,y < 0.95)

Correlacidon baja
(Puy < 0.9)

Formas complejas y variables, en
este caso también la dispersion

comportarse en forma diferente.

Meteorologicos uniformes
(lluvia, nieve)

O O O o

80mm 74mm 58mm 53mm 3.5mm 2.7 mm

En estos casos las formas son mas
simples, las componentes
horizontal y vertical de la potencia
dispersada varian de manera muy
similar.

Correlacion alta
(pyy > 0.97)



Coeficiente de correlacion copolar (cont)

Tabla con valores tipicos para diferentes tipos de blancos

Lluvia |

.....................................

Granizo : ':;'..-.-:I‘Hetness, Size

Giant Hail Decra
(Mie Scatter)

....................................

Graupel |

Jisisiararanimiarsidiarataiaisiaaisialaiasiaisisisisia e asiain e

Nieve |

...................................

Cristales de hielo |

....................................

Banda brillante |

Clutter/AP |
Ecos biologicos

Decreasing Drop 5ize Diversity

’ ' Decreasing Wetness
:

—

Large, Wet Aggregatég_ o ._, sing Wetness and Aggregation D

Decreasing Crystal Habit Diversity

mva o pmpann a pe ralana pavn sana paie v s in g e v il i e e pep el s v e 1 1R N, - -« 5 1 1 4 120

..........................................................

- IS

Dry, Small Hail

ry

Chaff
Escombros

...........

a1 1R ahe b b e 1 e b1 1 1 T 1 1 e e 1 1 e

v b b g o 1 1 e D 1 1 1 e el 1 1 1 0 1 1 L, - = = b+ 11+ 15 1

Fuente: WDTB E-learning



Coeficiente de correlacidon copolar (cont)

Ejemplo identificacidn de la banda brillante

La banda brillante no estd siempre presente en la reflectividad o a veces no se distingue fdcilmente. En esos casos, el coeficiente de correlacion puede
perm/tlr /dent/f/car la posicion del nivel de fusion como un nivel de minimo coefIC/ente de corre/aaon
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Coeficiente de correlacion copolar (cont)

Ejemplo de como p,,, es util para identificar regiones con mezcla de hidrometeoros: transicion entre lluvia y nieve

Radar KBOX NEXRAD (Boston, Massachusetts) - PPI@0.5° 5 Feb 2016 13:15 UTC
Cicldn en la costa este con una clara transicion de lluvia y nieve que se extiende con orientacion SW-NE a través de Cape Cod

42°N

41.75°N fausi

41.5°N }--

o

41.25°N f---1 i ol

72°W 71.5°W







Variables polarimétricas

Diferencial de Fase Especifico - Kyp



Diferencial de Fase Especifica

. . p Possible Abbreviated Name
Permite determinar en qué lugares la “ Range of “-
diferencia de fase entre la onda polarizada el —

. . , The range derivative of the 2to? Degrees per
Vert|Ca|mente y hOFIZOﬂta|mente eSta differential phase shift between Kilometer
. : . . . the horizontal and vertical pulse (deg/km)
cambiando. A diferencia de la diferencia i

de fase, el KDP detecta los lugares
donde la fase esta cambiando como
respuesta a las propiedades microfisicas
de la nube.

KDP — Ppp (1) — Opp (1)
2(7‘2 _rl)




Diferencial de Fase Especifica

Tabla con valores tipicos para diferentes tipos de blancos

=21, O Vs,

Lluvia

1 Increasing Wetness

Granizo ;
G rau pE| Increasing Wetness

—)
Nieve .

I 1 ically wionital
Cristales de hielo Vertially  Horkanieiy

Ecos no NOT COMPUTED BECAUSE KDP TOO NOISY

meteorologicos




Diferencial de fase especifica Kyp

#3

Proporciona informacion sobre la deformacion y
concentracion de gotas.

Es particularmente util para estimar tasas de
precipitacion.

A diferencia de la reflectividad diferencial (ZpR), Kyp
depende tanto de la concentracion como del tamano de
las gotas. Por eso brinda informacion complementaria a
la que se obtiene a partir de la reflectividad diferencial y
de la reflectividad.

Una ventaja crucial del K, sobre todas las cantidades
basadas en reflectividad es que

. Por ese motivo se lo utiliza

también como una manera de corregir la atenuacion de
la reflectividad.

DOpp | \

Area of heavy rain

— —

range

range



Diferencial de fase especifica Kyp
#4

leerenual de fase - @pp Diferencial de fase especifico - Kyp
- 1“..:* ,F\ " % . ,

‘| Luvia fuerte asociaf
una tormenta es faci
identificar en Ky




Diferencial de fase especifica Kyp

o FA AT | e F R
r .“ It_ - Vpl= .
(R o 0.25 km/ i
i ,.--c" 2,05 _Ded/kny
R A . ’

e

- Heavy rain

b Sun 22:084 +

+
NOBLE T R
County Bo

Util para identificar zonas con lluvias fuertes (Kpp~4-5°/km)

+H

th

County KNames

Clties

TapiAl <




Diferencial de fase especifica Kyp
#6

County Names = County Napes
Cities Mties
Interstate HWighsdes « ibErst: !|"I-.: QAT 1
County Boundaries — County Boundaries

Util para identificar regiones con lluvia, granizo o mezcla

Coun

County Napes
Cities
srstate Wighuaas

ty Boundaries



Diferencial de fase especifica Kyp
#4

Util para identificar zonas de granizo que se esta fundiendo



Limitaciones: Ambigtiedad de distancia

El tiempo que media entre la emision de dos pulsos consecutivos del radar debe ser suficiente como para que la energia
devuelta del primer pulso regrese antes de que el radar transmita el segundo, ya que en caso contrario el radar interpreta la
energia devuelta del primer pulso como si perteneciera al segundo.

La distancia
maxima que un
pulso puede
alejarse del radar
sin que esto
ocurra es la
«distancia
maxima no
ambigua»

(Rméx)-













Limitaciones: Angulo de visualizacién

Por lo general, el radar puede observar la conveccion a alguna elevacion, excepto si la tormenta se encuentra muy cerca y se
extiende hasta el cono de silencio. Incluso en esas condiciones, los niveles bajos de la tormenta se pueden observar en cierta
medida, ya que aun es posible detectar las rotaciones fuertes y otras amenazas. Si la precipitacidon esta lejos del radar, el haz
puede pasar por encima de algunas estructuras importantes. Estos tipos de problemas se acentuan para la precipitacion en
niveles bajos, porque es posible no detectar en absoluto las areas pequenas cerca del radar.







Limitaciones: Atenuacion

La segunda suposicion es que la atenuacion provocada por la absorcion de la energia electromagnética por parte de los
blancos es insignificante. El grado de atenuacion que puede ocurrir depende en gran medida de la intensidad de la
precipitacion y de la longitud de onda de los pulsos transmitidos por el radar.

"
5 ¥
™ ¥
IHl__' . | :
8
Jl"
P o
b ??

s

1

<
RO

I.' 1
:j g
p i

~







Bibliografia

* Material de curso de Jesus Riesco Martin (AEMET, Espana)

* Material de curso de Dr. Luciano Vidal (SMN, Argentina)
* Fundamentos de Radar Meteoroldgico (COMET Program)



GRACIAS!
SULPAY!

«Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se mide,
no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada
siempre«

William Thomson Kelvin (Lord Kelvin)

Consultas y sugerencias son bienvenidas!
cmillan@senambhi.gob.pe
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