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DESCRIPCION DEL RADAR

Sistema terrestre de teledeteccion activa
RAdio Detecting And Ranging
No tiene un “inventor’ claro

Hito: desarrollo del magnetron. Sistema
capaz de emitir pulsos muy cortos, de A
muy pequena, muy direccionales y muy
energeticos (1940)



Sistema radar

* Incluye no unicamente el equipo captador
de datos (RADAR) sino todos los elementos
necesarios para que la informacion este
disponible lo antes posible al predictor (o
usuario final) en formato amigable.



Radar Data Widehand Radar
Acquisition Unit Link Product {PUP, PUES, Other)
(RDA) Generator

& (RPG)

Users

Advanced Weather
Interactive Processing
System (AWIPS)

(i i

=S W= N

Principal User
Prm:__f__zfj._aur
Receiver/
Trans- Signal

mitter Processor Harrowband

Communications -
PUP

. Sy=stem
e Console
P —ia |

_RDA Applica?iuns
Maintenance Terminal
Terminal

I Component Group LT-W;- -
. Subcomponent -
Statusicontrol Connect RPGHCI PUP

.

aiatn

Dataprocuct Path Workstation

— ]




OBJETO DEL RADAR
METEOROLOGICO

Obtener informacion sobre la localizacion e intensidad de la
precipitacion
Obtener de forma sistematica magnitudes fisicas de interés
climatologico

Ampliar el conocimiento sobre la estructura de los sistemas
meteorologicos

Ampliar la resolucion espacial y temporal de las medidas
hidrometeorologicas

Obtener informacion sobre parametros no relacionados con
la precipitacion, como viento o turbulencia



Ventajas de la observacion Radar

Teledeteccion activa del blanco
Exploracion tridimensional

Gran resolucion espacial y temporal
Datos en tiempo casi real

Complementaria a la informacion satelital e
in Situ



Mejora de la prediccion en un amplio rango
temporal (Nowcasting-Medio Plazo)

Vigilancia y prediccion a muy corto plazo
de fenOmenos mesoescalares

Avisos mas precisos en el tiempo y espacio
Predicciones hidrologicas

Sistemas automaticos de reconocimiento de
sistemas y generacion de avisos



Algunos inconvenientes

Ambiguedad en determinadas medidas

Medidas indirectas. Necesidad de Software
muy especifico y complejo.

Dificultad en la interpretacion de las
medidas

Coste de los equipos

— Adquisicion

— Mantenimiento



T1ipos de radares meteorologicos

 Elevacion constante
 Volumétricos

* Multiparametricos
— Doppler
— Polarizacion dual



Radares volumeétricos

Varios niveles de elevacion.

Productos basados en
volumenes (cortes

verticales, CAPPI,
reflectividades maximas...)

Obtienen volumenes polares
(centro en el radar y radio
1gual al alcance)

Paso a volumenes
cartesianos, por SW



Radares multiparamétricos

Ultima generacion (Doppler y polarizacion dual)
Monitorizacion del viento

Forma de los blancos

Menor alcance

Mayor lentitud de movimiento de antenas (menor
frecuencia de 1magenes y menos niveles)

Mayor dificultad en interpretacion imagenes
Caros



Modos de trabajo de los radares

* Modo Normal

— Deteccion volumétrica de las zonas de precipitacion
— Sin datos de vientos
* Modo Doppler
— Deteccion de zonas de precipitacion
— Perfil de vientos
* Polarizacion dual

— Informacion sobre el tipo de precipitacion
— Informacion sobre el tamafio de las gotas



Bandas de trabajo en los radares
meteorologicos

Longitudes de onda (A) de 0,8 cma 10 cm
A menor A equipos mas pequefios y baratos

A menor A mayor eficacia en detectar
menores particulas

A menor A mayor atenuacion

Para detectar tiempo severo, A mayores



Banda S

* Longitud de onda =
10 cm (2-4 GHz)

* Precipitaciones
convectivas.

* Atenuacion deébil

* Antena de gran

~ Radar de banda S del Vista interior del radar de
tamano (6 m) Marshall radar Observatory banda S del NSEL donde es
(MREO), an Montreal, posible sbservar el radomo v
Canada, con un disco de el reflector (o disce) de unos

unos 10 m de diamentro 3 m de diametro
* Caro



Banda C

Longitud de onda = Scm (4-
8 GHz)

Mas comun en zonas de
orografia compleja

Atenuacion significativa. ot
Banda de los radares del | VY
INM

Mitad de precio que banda S P




Banda X

* Longitud de onda =
3 cm (8-12 GHz)

* Investigacion o
hidrologia urbana

 (Gran atenuacion

* Equipos portatiles
 El mas econdmico
* A bordo de aviones



Factores para seleccionar la banda
de trabajo

* Sensibilidad.

* Resolucion

* Tipos de blancos predominantes
* Efectos atmosfericos



Ecos

* Reflectividades.

* Escala decibelica, dBZ (Potencia emitida
10°W/Potencia eco 10-1°W)

* Ecos:

— Particulas de precipitacion
* Informacion en un “volumen”

* No datos directos sobre tipo o tamano de las
particulas

— Zonas donde varia el indice de refraccion
— Insectos y pajaros



Ecuacion del radar

* Relacion entre energia emitida con la
recibida

e Pr= A*B*K2*//12
A=constante

B=constante, depende del radar (longitud de onda,
ganancia, anchura del haz, duracion del pulso...)

K=depende del indice de refraccion y absorcion del blanco
K?=0,93 agua liquida; K?=0,21 hielo
El Radar ve mejor el agua liquida que el hielo

r = distancia al blanco



Z=factor de reflectividad. Depende de la
distribucion de tamanos de los blancos. Parametro
usado operativamente.

Blancos dispersos: Muchos elementos dispersores
afectados por un haz determinado

Aproximacion: Difusores esféricos. Tamano
pequeno frente a A (aproximacion de Rayleigh)

Z =2 D¢ =[N(D) D¢dD (D=diametro de las
gotitas)

Escala decibelica (Pe ~ 10°W; Pr ~ 103W)

10 log Pr =10 logZ — 20logr + C

10 log Z. = dBZ



Parametros del Radar

Resolucion radial
Alcance
Resolucion angular

Volumen de resolucion de un pulso



Relaciones Z-R

* Relacion entre reflectividad y precipitacion
 /Z =aR" Relacion de Marshall-Palmer

— ayb constantes experimentales.

— Se necesita un conocimiento exacto de la distribucion de
tamanos de las gotas y de la velocidad vertical del
viento. Por consiguiente, no pueden obtenerse simples
relaciones Z-R que den resultados precisos para cada
situacion.

— Sobreestimaciones debidas al granizo

— Sobreestimaciones debidas a la banda brillante



Relaciones Z-R del INM

Llovizna Lluvia  Chubasco
50 200 800
1,6 1,6 1,6
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Problemas en la interpretacion de
las imagenes Radar



Apantallamiento

No —PE
screening

Partial —

screening

PE Complete
screening

PE: zonas montafiosas que originan ecos permanentes (ecos de tierra) en la imagen radar.

Fig.1.3.2.1. Sectores parcialmente bloqueados. (Collier, 1989).
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ELEVACION DEL HAZ

* Menor curvatura que el radio terrestre

* Para una elevacion de 0,5° a 200 Km la
elevacion es de 4000 m

* Estudios cuantitativos de precipitacion
unicamente a menos de 100-120 km
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Propagacion del haz

Trayectoria: funcion dn/dz
n: funcion de P, T, e
Super-refraccion

— Capas de mversion

— Rapido descenso de
humedad con la altura

Sub-refraccion
— Gradiente vertical proximo a
adiabatico

— Aumento con la altura de la
humedad

aN/dz =0
L 7OM/dz =157
7~
7
, 7
7
Sub-refraction Pid
_ 7
P Standarg
refraction e —nggi f—;§

-

=~ SAN/dz = ~157
dM/dz =0
Radar

Fig. 6 Categorias y tipos de propagacién. (Turton, 1988).




Propagacion anomala por
Inversion




Ecos de segunda generacion

* Recepcion durante el pulso n+1 de ecos
procedentes del pulso n, situados mas alla del
alcance nominal del radar.

* Mas frecuentes en modo Doppler (menor alcance)
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Interferencias
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Radar de El 50l
A Corufia detectado por

el radar
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Amanecer. Radar de La Coruna.



[.0bulos laterales

volumen V asociado

uloprinipal o,

8C0 de suelo debido
a los lobulos secundarios \

i/ Iébulos secundarlos s

W



Ecos falsos por lobulos laterales




Atenuacion de la senal

* (Gases atmosfericos

— Pequena para A>3cm y distancias<60km
* Particulas de las nubes
* Precipitacion

— Muy influenciados por la A

— Mas significativo para banda C que S

— Cuando hay lluvia muy intensa sobre la
superficie del radomo



ATENUACION DE LA SENAL RECIBIDA POR PRECIPITACIONES EN EL RADAR

1-junio - 1999 14:30 UTC 1-junio-1999 14:40UTC



Evaporacion. Cizalladura

AUMENTO-DISMINUCION DE LA PRECIPITACION RADAR

™

Intensificacién por f
ascenso orografico

Cizalladura del viento
ehn niveles bajos

Estas tres figuras representan posibles
problemas asociados a la elevacion del
haz con la distancia.

Dependiendo de las caracteristicas de
las capas inferiores la precipitaciéon pue-
de sufrir:

Disminuciones

- Al atravesar una capa mas seca pueden
experimentar evaporaciones.

- Si en niveles bajos existe cizalladura del
viento, el flujo del aire haria caer la pre-
cipitacién mas alla de lo sefialado por el
radar.

Aumentos

-Los flujos de aire humedos al ascen -
der las laderas de las montafas pue-
den producir un gran incremento de la
cantidad de precipitaciéon cerca del
suelo

D = Precipitacion débil
M = Precipitacion moderada




Banda Brillante

Uno de los principales problemas para
aplicaciones hidrologicas

K? para hielo 0,22; para agua 0,93
Aparece en el micio de la fusion
Sobreestimaciones de 2 a 5 (5-10 dBZ)
Espesor: 500m

Maximo: 300 m por debajo del 1socero

Mas frecuentes en las precipitaciones
estratiformes

Util para prediccion de nevadas a corto plazo



Banda brillante
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Calibracion

* Necesidad de una calibracion periodica por
variaciones de determinadas caracteristicas
técnicas del radar como:

— Variacion en la energia transmitida

— Variaciones en la sensibilidad de los equipos de
recepcion.



Productos

* Modo Normal
* Modo Doppler

* Aplicaciones automaticas



Productos en modo Normal

PPI

CAPPI

Reflectividad maxima

Altura de los maximos de reflectividad
Echotops

v

Precipitacion acumulada




PPI

Plan Position Indicator
Presentacion mas frecuente
Exploracion mas baja realizada por el radar

No 1nterpolada a un mivel de altitud
constante. Bajo cerca del radar-Muy alto
alejado

Datos proyectados sobre una superficie
plana
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Problemas con la orografia
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Efecto de la elevacion y divergencia
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CAPPI

 Constant Altitud Plan Position Indicator

* Datos en un plano horizontal derivados del
volumen polar

* Cortes horizontales de la troposfera a
diferentes alturas



CAPPI a
fa alfura h

paites de los PPz utilizados
para construir of CAPEL

RADAR DE MADRID-C
CAPPIs BAJOS Y EL PPI

PROPIO CAPPI DEBAJO Dﬁ'L.__PPI_

CAPPI1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20

Distancia horizomtal (Kns)



CAPPI 3,5-5,5-7,5. Nubosidad estratiforme




CAPPI-8

CAPPI-5
CAPPI-3
CAPPI-8 (3500 m)
CAPPI_I 121824930 36 E%FLEBETIE%ID%DD [EEE]
B e
-z jaloloks = - 10 2T @123 Z21000
Estructura vertical. CAPPIL-1
SlStema COHVCCthO REFLECTIVIDAD (DEZ)

1218243036 42 43 54 B0 GB
eaninioe=; (o]u] o QCT Qlz283 22100




Reflectividad maxima

Zmax Vertical

Cortes verticales

Proyeccion sobre el

plano XZ de los maxi-
mos de reflectividad

en la direccion Norte-
Sur y sobre el plano YZ
de los maximos de re-
flectividad en la direc-
cion Oeste-Este.

Y

Importante: Las pro -
yecciones de distintos
ecos pueden solapar-
se e inducir confusion.
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Hmax  Altura del maximo de reflectividad

Z Representacion plana de la
altura a la cual se alcanza el
valor maximo de reflectivi -
dad en cada punto (x.y).

Z (dBz)

Y

A veces presenta una distri -
bucion de valores en coronas
circulares uniformes debido a
la tactica de exploracion y a
los procesos de interpolacion.

LN

Observad

Ahora, la escala ha cambiado
y el codigo de colores repre -
senta alturas




Hmax en situacion frontal

Hmax
ALTURA MAXIMO DE
REFLECTIVIDAD

Estas precipitaciones correspon-
den a una situacién frontal:

b - los valores de Hmax son muy

B uniformes.

. - hos indica que las precipitaciones
EWW maximas suceden cerca del suelo.

Las zonas oscuras sehaladas con

ET son pixels que han sido elimina-
8| dos por ser ecos de fierra (en los
© puntos sefalados en la imagen lie-
gaban hasta 5,5 Km de altura).

" En el caso de tormentas cuanto mas
altos sean los valores mas intensas
seran las corrientes ascendentes.



Echotops Maxima altura de una Z de referencia

Representacion plana de la
maxima altura a la que se
encuentran los ecos de:

12 dBz

Y

Como en el caso Hmax
pueden aparecer estruc-
turas concentricas al ra-
dar no meteorologicas.
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VIL (Vertical Integrated Liquid)

Medida radarica del contenido de agua liquida de
una ce¢lula por unidad de area (Kg/m?)

v

= SUM 3.44 10 [(Z. + Z.,.)/2]*" dh

— SUM = itegral en altura desde la base del radar
— 7.+ 7., reflectividades en la capa de espesor dh

Mayor contenido en agua liquida a mayor altura [

mayor V

Es la masa de precipitacion liquida suspendida
sobre la unidad de area de una nube



VIL
1 - junio - 1999 15:30 UTC

El VIL nos da una idea del
contenido de agua liquida
en toda la columna del vo-
lumen cartesiano.

A mayor VIL, mayor conte-
nido de agua y fendmenos
mas adversos en superfi-
cie.

Las unidades son Kgfm2 -
Seria el peso del agua sobre
la unidad de superficie.




Precipitacion acumulada

* CAPPI mas bajo no afectado por ecos de
tierra

 Relacion de Marshall-Palmer

* Productos operativos INM:
— Dia civil (0-24)
— Dia pluviométrico (07-07)
— Periodos sinopticos (0-6; 6-12; 12-18; 18-24)
— Precipitaciones horarias



Problemas en zonas alejadas del Radar

PREC. RCUM. [HMH]




PRODUCTOS EN MODO
DOPPLER



TECNOLOGIA DOPPLER

* Mayor resolucion espacial
—INM: 1 x 1 km

* Menor alcance
— INM: 120 km
* Informacion sobre parametros no

relacionados con la precipitacion como
viento o turbulencia



Comparacion Doppler-Normal

20002 FRI-R-D



Imagenes de viento Doppler

En las imagenes radar de viento se repre -
senta la componente del viento en la direc-
cion del radar (componente radial).

Los valores negativos indican que la com-
ponente radial apunta hacia el radar y los
positivos que se dirige hacia afuera.

Para el radar, la velocidad de un viento co-
mo el V2 , Sera cero.

Podemos generalizar esto Gltimo:

- la direccion del viento sera perpendicular
a la linea de velocidad cero.

- el sentido, de valores negativos a positivos

En la imagen 2 vemos la presentacion para
un viento uniforme del oeste: tendriamos
un maximo en el eje Oeste - Este y un mini -
mo en el eje Norte - Sur.




Interpretacion de los datos de

viento
‘ X1-05¢ Altura 0.7 K * Alejamiento del radar
i implica variacion
| vertical
* Viento cerca del radar:
BEGEE Lk  nivcles bajos
DR A ¢ Viento alejado del

2 40 60 B 10 120 M0 o w0 20 2 radar: niveles altos



Paso de un sistema frontal
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Ejemplo Z y Viento




Vientos locales

* Variaciones de los campos de viento
Doppler en una pequena zona.

* (Generalmente asociados a fenOmenos
convectivos
* Elementos mas comunes:
— Rotaciones
— Convergencias
— Divergencias



Ejemplo de mesociclon




Ejemplo de mesociclon
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Velocity Azimuth
Display

Técnica que estima un
conjunto de
propiedades del
campo de viento en la
vertical de un radar
Doppler
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Diagnostico automatico de celulas

convectivas
x E0 0

]
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