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1.- Concepto de radar y de
radar meteorologico



¢Qué es un radar?

Radar: sistema electronico que permite detectar
objetos fuera del alcance de la vista 'y
determinar la distancia a que se encuentran
proyectando sobre ellos ondas de radio.

La palabra RADAR corresponde a las iniciales de
"Radio Detection and Ranging", y fue utilizado
por las fuerzas aliadas durante la IT Guerra
Mundial para designar diversos equipos de
deteccidn y para fijar posiciones.




¢ Como funciona un radar?

0 Los radares “emiten” pulsos de energia electromagnética
(microondas) y miden la energia devuelta por los blancos que
encuentran.

L El blanco puede ser un avion, precipitacion en una
tormenta, bandadas de pajaros, etc.

O Si el blanco se mueve cuando le llega la energia, entonces
la onda e.m. sufrira un cambio en la longitud de onda
(frecuencia), Efecto Doppler, tras el choque. Es asi como

podemos medir parcialmente la velocidad del blanco.
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Aplicaciones del radar

> Aparte de en la navegacion maritima y aérea, el radar
ha encontrado una aplicacion casi universal en
meteorologia y prediccion del tiempo. Asi los equipos
de radar proporcionan informaciéon acerca de la infensidad
de las precipitaciones, y permiten alertar con antelacion
sobre posibles inundaciones.

» Un importante desarrollo "mds reciente” es el uso del
LIDAR para controlar la contaminacion atmosféricay
ofras particulas en suspension, pues a menudo se puede
identificar otros tipos de sustancias quimicas y medir su
concentracion. Otros son el SAR, SODAR, eftc.

> La policia utiliza otro tipo de radar en el control del
trafico, para determinar la velocidad de los vehiculos y
cuantificar la densidad del trdfico en las principales
calles.




FRECUENCIA (GHz)

Visible Microondas FM Radio

v
» KXC S

3!10 3:10 3!1!] 3!10 3x10 30 3 0.3 3}(1!]'2

135 10 102 100 10 10

LONGITUD DE ONDA (cm)

<
Espectro electromagnético

* Las ondas se propagan aproximadamente en linea recta y a velocidad
constante en el vacio (¢ = 3 - 108 m s-1).

* La longitud de onda de la radiacion radar es del orden de unos cm 7



El radar meteoroldgico convencional emite a la atmésfera,
a intervalos de tiempo iguales, potentes impulsos de
energia electromagnética muy breves y de frecuencia
muy elevada (normalmente operan con longitudes de onda
centimetricas).

La energia estad concentrada en un haz de pequeiia abertura
por una antena directiva. Los blancos presentes en el haz
inferceptan una parte de la energia incidente que
absorben y difunden en diversas direcciones. La fraccion
reenviada hacia el radar es la sefal atil y recibe el

nombre de eco.
-
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Cuando una onda electromagnética incide sobre
un cuerpo inmovil, parte de la energia del campo
incidente es absorbida por el cuerpo y se
transforma en calor mientras que otra parte es
difundida en todas las direcciones en forma de
un campo electromagnético con la misma longitud
de onda que el incidente.

Los ecos meteoroldgicos estdn compuestos por
sefiales de un gran nimero de particulas que
se mueven unas respecto a las otras por lo
que la energia devuelta fluctda con el tiempo.
Es por esto que la sefal recibida se promedia
para un intervalo de tiempo.
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La difusion de la energia e.m. incidente, por parte del
blanco se produce en todas las direcciones. Especial

interés tiene la sefal devuelta hacia el radar.

Esta sefial es normalmente mucho mas débil que la original
enviada por el emisor (radar), y la llamamos “senal

devuelta".







Emision y Recepcion de un pulso energético

transmitter

receiver

e

L
distant target
: e

radar pulse

scattered pulse

La orientacion de la antena (elevacion y acimut) que
determina la direccion del pulso y el tiempo ftranscurrido
entre la emision del pulso y la recepcion de la sefal,
permite localizar la region difusa.

http://www.meted.ucar.edu/radar/basic_wxradar _es/media/video/radopl.mp4 12



Componentes del Radar

Transmisor: Genera cortos impulsos de energia
en la zona de radiofrecuencias del espectro
electromagnético.

Antena: Es la encargada de focalizar la energia
emitida en una haz lo mas estrecho posible y a la
vez interceptar la mayor parte de la energia
devuelta por el blanco

Sistema Receptor: Es el encargado de
amplificar, detectar y transformar la senal
radioeléctrica recibida del blanco en una sefial
eléctrica para su posterior procesado







SISTEMA TERRESTRE DE TELEDETECCION
ACTIVA (emiten radiacion)

Radar meteorologico:

Detectar y sequir ecos meteoroldgicos:

O precipitacion,
O viento radial y

O turbulencia
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http://www.vaisala.com/Vaisala%20Documents/Brochures%20and%20Datas
heets/141216 vaisala_iris_vision_brochure-final-lores-pages.pdf
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IMAGEN RADAR: PPT_IBERICO . - IMAGEN PPI IBE.

IMAGEW SAT.: 2970517 19: 30 UTC

29703717 19 30 UTC

REFLECTIVIDAD (DBZ]

Muchas veces interesa combinar el radar con otras fuentes de informacion




¢cQué “ve’ un radar meteoroldgico? (T)

» Un radar meteoroldgico detecta un volumen
de particulas que hay en'la nube tales como -
gotitas condensadas, gotas de lluvia, nieve,
hielo y granizo.

» Si Ia longitud de onda del radar es grande
comparada con el famafio de esas particulas,
la potencia reflejada sera funcion del
nimero y tamafo de las citadas particulas.
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Tamarnio de las gotas Rango de Diametros

Muy pequenas

Pequenas 0.85a 1.4 mm

1.7 a 3.2 mm

3.6a5.1T mm




¢Qué “ve” un radar meteorologico? (IT)

v’ Asi los radares nos ofrecen una perspectiva
del grado de concentracion de “particulas
precipitantes’ de las nubes, pero no pueden’
directamente informarnos del tamario o tipo
(Hluvia, nieve, hielo o granizo). |

v/ Sin embargo, décadas de investigacion en
meteorologia radarica nos ha ensefiado como
interpretar las imagenes radar y relacionar la
potencia recibida (también conocida como
reflectividad) con la intensidad de
precipitacion; probabilidad de granizo, etc.
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El transmisor genera pequeios impulsos de energia, concentrados en
un fino haz.

Los radares utilizan una Unica antena para emitir y recibir energia
devuelta por los ecos.

Mediante un interruptor automdtico se desconecta el receptor
durante el cortisimo intervalo de tiempo en que se emite el pulso.

Una vez terminada la transmision, el interruptor activa
automdticamente el receptor, haciendo asi que el radar se ponga a
la escucha.
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RADAR METEOROLOGICO

t = intervalo de tiempo entre la transmision y
la recepcion

r = distancia radial del volumen sondeado

( ‘) o = glevacion de la antena
") o
- ct
2

La emision de pulsos electromagnéticos en todas las
direcciones permite realizar una exploracion en volumen.




Longitud de onda (A) y frecuencia (v) de la senal
Radares AEMET OO - A =5 cm (banda C)

AevVv =C¢C

A
AAA
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Frecuencia de repeticion de pulsos (PRF)
Es el nimero de pulsos que se emiten por segundo.

Este valor determina la distancia maxima de operacion del radar
para que no exista ambigiiedad en la medida de distancias. Cuando
el radar no es coherente no se puede identificar a qué pulso
corresponde un eco recibido. La distancia mdxima viene determinada
por el hecho de que los ecos de un pulso deben recibirse antes de
emitir el siguiente pulso.

Para el AEMET en modo normal:
PRF =250 Hz 00O - 1 pulso cada 4 milisegundos
Luego, Distancia maxima = D,, = 3 ¢ (1/PRF) = 600 Km

Por ejemplo los radares del AEMET emiten un pulso de 2us y se
pasan escuchando 3998 s
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Duracion del pulso (1)

Es el tiempo durante el cual se emite la energia. Va a
determinar la resolucion radial del radar. Para los radares
de AEMET este valor es:

T=2ps=2+10%s
La resolucion radial D se define como la capacidad de

distinguir dos blancos situados en una misma direccion
pero a diferentes distancias del radar

Si la distancia entre dos blancos es menor que la
resolucion radial, el eco devuelto sera continuo y no dos
ecos individuales separados por un periodo sin sefial.




RESOLUCION RADIAL D
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L=c.T =600 m

Para que ambos ecos sean
resolubles

El eco del blance mas lejano
debe llegar después del fi-
nal del eco del blanco mas
cercano

tz't1 > T

d:l2L= D =300m

d<=300M compy d>300m g




Resolucion angular

Se define como la capacidad que tiene el radar
para distinguir dos blancos situados a la misma
distancia y elevacion pero con distintos acimut.

Para distinguir estos dos blancos deben estar separados
entre si mds que la abertura del haz

29




RESOLUCION

ANGULAR (d)

d=2rsen (8/2)

Para©@=049°

La resolucion angular disminuye
con la distancia.

Los nucleos de lluvia a grandes
distancias aparecen formando
sistemas extensos de precipita-
cidon. A medida que se acercan
al radar, comienzan a identificar-
s como elementos individuales.
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Volumen de resolucion de un pulso

Es aquél del que provienen las sefiales recibidas por
el radar en un mismo instante y sobre el que la suma
determina la intensidad instantdnea de la sefal.

Este volumen tiene por seccion la abertura del haz a la
distancia r y un ancho igual a la semilongitud de un pulso
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Volumen de resolucion
de un pulso

.
ven(hr)

100 Km 200 Km

3
0,6 Km 2.3 l'il‘l'l3
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Anchura del haz

Se define por la fraccion del Iébulo principal comprendido
entre el eje de la antena y la direccién angular para la cual
la energia es la mitad del valor mdximo en el eje.

Radares AEMET

Anchura del haz OO - 6/2 = 0,45°

(6 es el dangulo del |ébulo principal)
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Lobulos laterales

Al no ser la focalizacién de la antena perfecta no toda la
energia se emite en la direccion del eje de la antena, sino
en todas las direcciones.

La parte principal de la energia se concentra alrededor
del eje de la antena en el llamado |ébulo principal. Mas alla
de este |6bulo aparecen nuevos maximos secundarios que
son los denominados |ébulos laterales

Normalmente la densidad de potencia de un |ébulo lateral
no supera el 1% de la del Iébulo principal y la suma de
todos los lébulos laterales no alcanza el 2% 6 3% del total
de la energia emitida
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LOBULOS PRINCIPAL Y LATERALES
(Collier, 1989)

INTENSIDADES DE RADIACION RELATIVAS A

LA DEL LOBULO PRINCIPAL
(Collier, 1989)
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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

necesit{an radpg mos y reflectores Mafsahd;:lr;i:: ?Jdbar.es:-fﬂ:ry n\;i:;: igt:gof:sdset ?::Jed:s

: . : (MRO), en Montreal, posible observar el rddomo vy
de grandes dimensiones. Precio e AT s el reflector (o disco) de unos

unos 10 m de diamentro 9 m de diametro
elevado.
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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.

s PSR . | ll"_r.'- SR i
- T e ey | e IR <

.-,t-._.,.‘___
S LR M S
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3.- RADAR DE BANDA X:
-Frecuencia: 8-12.5 GHz.
-Longitud de onda: 2,5-4 cm.
-Muy utiles sélo a corta
distancia (< 60 km).
-Ventajas: Haces estrechos y
muy buena resolucion,
deteccion de particulas
pequefas, 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.

39



Conventional Radar

Dual-Polarization Radar

NOAA

Los radares polarimétricos
también emiten y reciben
energia en la direccion
vertical, proporcionando mas
informacion de los blancos
atmosféricos.

Radar polarimétrico, permite a los predictores:

» Identificar blancos no meteoroldgicos con mayor facilidad
* Diferenciar lluvia y nieve
- Detectar si hay granizo en una tormenta

- Detectar el polvo del suelo de los tornados intensos

40



5.- Ecuacion del radar.
Reflectividad

41



Ecuacion del radar
Expresa la relacidn entre la intensidad media de la sefial
recibida y las propiedades del volumen difusor o del
blanco puntual situado a una distancia r, en funcion de las
caracteristicas técnicas del radar y de las condiciones de
propagacion entre el radar y el blanco.

C: constante relacionada con el radar

L: relacionada con la atenuacién producida por los gases,

_ 5 5 Y )
P=C L K| Z2 nubes y precipitacion que existe entre el radar y el blanco
L1 L1l !
l l [KO: constante dieléctrica del blanco (relacionada con el
radar  medio blanco indice de refraccién y su coeficiente de absorcidn)

Z: Reflectividad y esta relacionada con el tamaiio y la
distribucion de las particulas

r: distancia del blanco




|£| = o

(4»3

D = 2r (diGgmetro de las gotitas)

LA POTENCIA MEDIA RECIBIDA DEPENDE DE:

» Parametros del radar (Potencia transmitida, longitud de
onda de trabajo, ganancia de antena,...)

»Dos factores que Unicamente dependen de los blancos:
- El valor de |K|2 (Constante dieléctrica del blanco)
- La magnitud Z= > D¢ (Reflectividad)

|

43



Como el rango de valores energéticos es muy amplio
se suele usar una escala decibélica:

Asi, la potencia recibida queda relacionada con el
factor de reflectividad Z [mmé/m3], por

10logP.=10logZ - 20 logr + C
Cuantos mds blancos se intercepten, mayor serd la
sefial, pues la seiial combinada serd integrada

Gotas de gran famaino producirdn una sefial mayor que
gotas de pequeio radio.
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REFLECTIVIDAD
Lo que realmente se representa en las

terminales radar es una magnitud llamada
Reflectividad (Z2)

z=3D0° = | N(D)y D°dD

Light Intensity

-h-____--

Los colores son una manera
de representar diferentes
valores de

REFLECTIVIDAD.

Heavy Intemm

7 &
(En escala logaritmica)
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Los radares met. ( bandas X, Cy S) estan disenados  para
detectar “particulas del tamafno de gotitas de preci pitacion,
en la atm osfera”.

La reflectividad o eficiencia de devolver esa
energia depende de (jjy por este orden !):

v' El tamafio de las particulas, (D¢)

v' Concentracion de particulas de precipitacion, N(D)

v' El estado de la pcp (K): liquida (gotitas de agua),
sdlida (granizo seco, nieve)

v Forma: redondeada, obloide, plana
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ESCALA DE REFLECTIVIDAD

Teniendo en cuenta las condiciones de
funcionamiento del radar, su capacidad y sensibilidad
de deteccion, se ha establecido un umbral minimo de
presentacion de datos que por un lado nho sature la
pantalla de informacion y por otro que discrimine
convenientemente las estructuras meteoroldgicas que
hos interesan.

Para los radares de AEMET este umbral esta
establecido en 12 dBz.
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Valores “orientativos” de Z, en dBZ, de varios
fenomenos/blancos para un radar ideal

Cu cong, Ci, Cc _
Ac (ice), Cs ¢El Sal,
Ac, Cu hum, Sc, St Nubes de polen,
Llovizna
Nieve seca Otros radares
As _
. Granizo seco
Nieve
Lluvia Granizo himedo
Chubasco, Cb i
Mar, pajaros Parques edlicos?
Insectos |
Ecos de tierra |

20 10 0,10 20 30 40 50 60 dBZ

T Umbral de visualizacion de Z en imagenes
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REFLECTIVIDAD E INTENSIDAD DE PRECIPIT.

z=3D0° = | N(D)y D°dD

donde el subindice v significa que la suma debe extenderse a la unidad de
volumen y N(D) dD es el ndmero de difusores por unidad de volumen con
didmetros comprendidos entre D y D+dD.

Marshall y Palmer (1948) tras una serie de observacione s
encontraron que la distribucion por tamano de las gotas :
excepto para tamanos muy pequefios, puede expresarse
aproximadamente asi:

N (D) = N, e*\P

donde N(D) dD es el numero de gotas por unidad de volumen
cuyos diametros estan comprendidos entre Dy D + dD.

N\ depende tan sélo de la intensidad de precipitacion R 50




Z=3D°% = | N(D) Df D

MDYy = Ny e™™ AR =41RF ]

De acuerdo con la definicion que hemos dado en el apartado anterior
Z esta relacionada con la distribucion de tamafios de las gotitas, y
utilizando la relacion de Marshall-Palmer, resulta que:

En este caso, se puede demostrar que existe una relacion entre la
Intensidad de Precipitacion R [mm/hora] y la Reflectividad Z
[mm¢/m3] que es de la forma

Z =alRP




Z=aRP

La relacién empirica que liga la reflectividad y la intensidad de
precipitacion que normalmente se usa mas es Z=200 R!-é, aunque
relaciones Z-R hay tantas como investigadores y ademés, en el
fondo, no son lo mas importante a la hora de deducir la
precipitacion a partir de los datos de reflectividad del radar.

a y b son constantes que se determinan experimentalme nte.

La precision de la conversion de Z en R requiere un conocimiento
exacto de la distribucion por tamanos de las gotas y de la velocidad
vertical del viento que varian tanto en el espacio como en el tiempo.
Por consiguiente, no pueden obtenerse simples relaciones Z-R que
den resultados precisos para cada situacion.
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EJEMPLOS DE RELACIONES Z/R

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

La opcion lluvia, la mas utilizada, es la relacion de Marshall-Palmer

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

Ejemplos de valores de a, b 53




Equivalent Reflectivity

Greater
Fainrate
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