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SALA / NOTA DE APLICACION

Correccion de atenuacion de radares
meteorologicos banda-C

Durante decadas el radar meteorologico Doppler ha sido la herramienta de los meteorologos para
obtener observaciones de precipitacion de alta resolucion. Los estimados cuantitativos de precipitacion
(QPE) permiten a los meteorologos recolectar mediciones de precipitacion acumulativas que ayudan

a las autoridades desde la seguridad de aviacion, hasta la optimizacion de generacion hidroeléctrica,
etc. Sin embargo hay grandes retos para obtener suficiente exactitud — uno de ellos es la atenuacion de
la senal de radar en lluvias fuertes. La atenuacion es la pérdida gradual de potencia cuando la energia
del radar pasa a través de la precipitacion. Esto causa errores cuando se convierte la cantidad de
energia recibida a indices de precipitacion. Historicamente se han intentado medidas diferentes para

intentar corregir esto.

El radar meteoroldégico
banda-C Vaisala de doble
polarizacion sobrepasa a
los radares de banda-S

Los algoritmos clasicos puerta-a-
puerta para correccién de atenuacién
fueron probados en radares
convencionales con resultados pobres.

Una sobreestimacion en las puertas
de rango mas cercano result6é en un
estimado todavia peor a lo largo del
rango. En vista de que las longitudes
de onda en la banda-X y la banda-C
experimentaron atenuacion, regiones
del mundo con precipitaciéon pesada,
anteriormente fueron dejadas solo
con la opcién limitada de desplegar

radares meteorolégicos mas grandes,
con mayor consumo de energia y mas
costosos que el radar meteorolégico
de banda-S. Con el advenimiento de
la tecnologia de doble polarizacién,
Vaisala pudo corregir con éxito la
atenuacioén en los ecos del radar de
banda-C, resultando en estimados
cuantitativos de precipitacién que



compiten con su rival, la banda-S
en exactitud en reales pruebas

de campo. El radar meteorolégico
esta disenado para observar
hidrometeoros y otros dispersores
atmosféricos al emitir y recibir
sefnales de frecuencia de radio (RF).

Estas sefnales primero son
transmitidas desde la antena como
pulsos colimados T, propagados

a través de la atmoésfera y
retrodispersados desde los
hidrometeoros al receptor del
radar. Técnicamente, la selecciéon
de la frecuencia de radar (longitud
de onda) es un compromiso entre
optimizar la sensibilidad del

radar para identificar objetivos
atmosféricos y la limitacién del
grado de atenuacion (perdida de
sensibilidad) en la senda de la sefal.

Radares que usan longitudes de
onda mas cortas tiene una clara
ventaja en términos de sensibilidad
de la senal. Al contrario, esta misma
longitud de onda experimenta
efectos de atenuacién significativos
por los hidrometeoros a lo largo de
la trayectoria de la sefial. El nivel de
atenuacion aumenta rapidamente
cuando se acorta la longitud de
onda. Para una intensidad dada de
lluvia, las senales en la banda-X (3.2
cm) atendan 30 veces mas que las
sefales practicamente inatenuadas
de la banda-S (10 cm). El fenémeno
permanece relativamente moderado
en la banda-C (5.4 cm) con un factor
de atenuacién menor a cuatro
comparado con la banda-S (Doviak
y Zrnic 1993). Para una longitud de
onda dada, la fuerza de atenuacién
aumenta proporcionalmente a la
intensidad de la lluvia.

En la practica, una lluvia intensa
lleva a una pérdida completa

de senal de banda-X, limitando
severamente el rango de usabilidad
del radar, mientras que las senales
moderadamente atenuadas de la
banda-C pueden penetrar atin la
lluvia més intensa. Sin embargo,

90 -
—Zh banda-S

80 —Zh b:gd:-c observado

70 Zh banda-C corregido 1
T 60
XS 50 II;F_;\\-JA\
L e
2% AT A, R Ve
© ~J SN
¢ 10 S = e

0
-10
20 —4———t———— ey
0 20 40 60 80 100 120

Rango de tierra (km)

Figura I. Una simple comparacion de rayo de las reflectividades de banda-C
(observadas y corregidas para atenuacion) versus reflectividad de banda-S,
hacia lluvia intensa a 40 grados de azimut.

la medicién de la potencia del eco

de banda-C esta muy sesgada.
Evidentemente, la atenuaciéon ha sido
uno de los mayores mecanismos
responsables por el deterioro de

los estimados cuantitativos de
intensidad de precipitacién (R) en
lluvia pesada. Cuando se aplica
medicién convencional de factor de
reflectividad convencional (potencia
de eco, Zh). En el pasado solo habia
una solucién practica para mitigar
este asunto especifico, invertir en
sistemas de radar meteorolégico
banda-S de mayor longitud de onda
y mas costosos.

Sin embargo, hoy los avances

en radares meteoroldgicos
polarimétricos le proporcionan al
meteor6logo una mayor sensibilidad
a un costo significativamente menor
usando el radar meteoroldgico
banda-C con correccién de
atenuacion. Al calcular el
desplazamiento de la fase diferencial
entre los planos de sefal ortogonal
vertical y horizontal, podemos
estimar con precision la atenuacién
de los ecos de retorno.

Una solucién operativa
puesta a prueba

El método polarimétrico se basa
en la fase diferencial (cD dP) que
es la diferencia de la fase promedio
ponderada de potencia con las
seflales recibidas en los canales
horizontal y vertical.

La medida ® ., contiene un componente
que evoluciona suavemente en el rango.
La evoluciéon de d)dpdp es una medida
de referencia de atenuacion. En este
enfoque, la informacién cuantitativa
de pluviosidad proporcionada por la
medicion de fase lisa, se combinan
con los datos de reflectividad. Como
resultado, las observaciones son
corregidas para sesgo de atenuacion
mientras se conserva la resolucién
espacial mas alta.

Un evento de precipitacion
significativa a latitudes medias

(34° 38.8'N, 86° 46.3'W) fue
analizado usando las observaciones
de ARMOR polarimétrico, radar
banda-C en Huntsville, Alabama,
USA (PETERSEN y Col., 2007). Las
observaciones independientes
hechas en el radar cercano NEXRAD



banda-S (NEXRAD 2007) fue usada
para comparacién como referencia
no atenuada. El evento meteorolégico
fue una linea prefrontal de chubascos
acercandose a Huntsville desde el
noroeste. La estructura de la linea
extendida fue claramente visible en
los datos de banda-S, mientras la
reflectividad maxima excedia 58 dBZ.
Los campos de fase diferencial fueron
observados en el radar polarimétrico
y evolucionaron significativamente a
lo largo de los rayos pasando a través
de regiones intensas de precipitacién.
Los efectos de la atenuacién en la
banda-C fueron evidentes en los
campos de reflectividad detras de

la precipitacion intensa al noreste y
oeste cuando se compararon con las
correspondientes observaciones de
banda-S.

El impacto de la correcciéon de
atenuacion en los campos de
reflectividad del caso de estudio

se cuantifica en la Figura 1. Los
efectos de atenuacion de hasta

20 dB se resolvieron en datos de
reflectividad de banda-C, haciéndolos
comparables con observaciones de
banda-S.

En el despliegue de barrido, la
calidad y la alta resolucion especial
de los campos de reflectividad se
encontro preservada dentro de todos
los rangos de radar, incluyendo
regiones significativas de ecos no
meteorolégicos de suroeste a sureste.

La ventaja del radar
meteoroldgico Vaisala

Como lider del mercado con mas

de 70 afnos de experiencia en
meteorologia, Vaisala esta dispuesta
a aceptar el reto de proveer datos
meteorolbgicos de alta calidad a
precios mas competitivos. Vaisala
ha logrado esto con gran éxito al

desarrollar un avanzado radar
meteorolégico de banda-C y
doble polarizacién que corrige
la atenuacion con algoritmos
polarimétricos dobles.

Este radar meteorolégico de longitud
de de onda més corta se desempeia
ala par con la banda-S en las mismas
condiciones de prueba a una fraccién
del CAPEX (Gasto de Capital) y con
ahorros significativos en el OPEX
anual (Gasto Operativo).

Lanzado al mercado en el 2007 con
el software de procesamiento de
senal Sigmet, el Radar Meteorolégico
banda-C Vaisala ha sido un éxito
instantaneo asegurando mas de

la mitad de la participacién en el
mercado en nuevos despliegues de
Radar Meteorolégico banda-C. La
primera instalacién comercial fue

en Estonia en el 2008, y ahora hay
mas de 30 instalaciones alrededor de
todo el mundo.




Figura 2. Panel izquierdo, campos de reflectividad corregida en banda-C,y panel derecho, mediciones de banda-S al mismo
tiempo. La flecha apunta a la localizacion de radar de banda-C versus la localizacion de radar de banda-S.

Banda-C rinde mas en
costo y confiabilidad

El Radar Meteorolégico Banda-C
Vaisala, opera a longitud de onda
mas corta, 5.5-5.7 GHz, lo que
significa que tiene varias ventajas
intrinsicas sobre la banda-S. El radar
usa un transmisor magnetron de

250 kW, que es significativamente
mas pequeilo en tamafio, pesoy

uso de energia. La diferencia en el
peso puede ser de hasta un del de

la banda-S. En términos financieros
reales, la inversion CAPEX para
banda-C es 33-50% menor comparada
con el radar meteorolégico banda -S
estandar.

De manera similar, hay considerables
ahorros OPEX logrables con varias
caracteristicas clave de disefio.

Auto calibraciéon, monitoreo remoto
en tiempo real y reporte detallado

de fallas que resultara en menos
visitas de servicio durante la vida

de operacion. El tubo magnetron
también tiene un ciclo de vida mas
largo en banda-C debido al menor
uso de energia. Ya que muchas
estaciones de radar estan localizadas
en areas remotas para optimizaciéon
de cobertura, las visitas de servicio
y mantenimiento incurren en costos
elevados, por lo tanto la mayor
confiabilidad resulta en ahorros
significativos de costo en toda la vida
de operacion.
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