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RESUMEN

El Instituto Geofisico del Per( ha desarrollado un proyecto, financiado por INNOVATE
Per(, llamado “Disefo e implementacion de un radar perfilador de vientos que opera en
UHF para estudios de turbulencias y precipitacion en el territorio Peruano”, este proyecto
es la propuesta de solucion a una limitacion presentada por la comunidad cientifica del
Per( y otras entidades para hacer estudios climaticos de vientos y precipitacion. Parte del
desarrollo de este radar, es el procesamiento de los datos recibidos. En esta tesis se ha
hecho un andlisis del disefio, frecuencia y tipo de radar que fue disefiado para luego
seleccionar los algoritmos de procesamiento necesarios. Los algoritmos que se
desarrollaron para el procesamiento del radar UHF permiten estimar vientos troposféricos
y turbulencia con la técnica de andlisis espectral total. Ademas de medir la intensidad de
precipitacion y el factor de reflectividad obtenido de las lluvias con la relaciéon del
diametro de gotas y el factor de reflectividad. Los resultados de estas estimaciones,
posteriormente son comparados con otros instrumentos para su validacion y su posterior

aplicacion.

Palabras clave: Radar, Antena espaciada, Perfilador de vientos, Estimacion de vientos,
Estimacidn de precipitacion, UHF, Instituto geofisico del Perud, IGP, Radio Observatorio
de Jicamarca, ROJ, CLAIRE.



Implementation of routines for the estimation of winds and precipitation of a wind profiler

radar with spaced antenna design that operates in UHF band

ABSTRACT

The Geophysical Institute of Peru (IGP) has developed a project called "Design and
implementation of a radar profiler that operates in UHF for studies of turbulence and
precipitation in the Peruvian territory"”, this project is the proposed solution to a limitation
presented by the scientific community of Peru and other entities to conduct climate studies
of winds and precipitation. Part of the development of this radar is the processing of
received data. In this thesis an analysis of the design, frequency and type of the designed
radar was done to then select the appropriate processing algorithms. The algorithms that
were developed for the UHF radar processing allows the estimation of tropospheric winds
and turbulence with the full spectral analysis technique. In addition to measuring the
intensity of precipitation and the reflectivity factor obtained from rainfall related to the
diameter of drops and the reflectivity factor. The results of these estimates are then

compared with other instruments for validation and subsequent application.

Keywords: Radar, Spaced antenna, Wind profiler, Wind estimation, Rainfall estimation,
UHF, Geophysical Institute of Peru, IGP, Jicamarca Radio Observatory, JRO, CLAIRE.
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1 ASPECTOS INTRODUCTORIOS

1.1 Introduccidn

La palabra radar proviene del acronimo RAdio Detection And Ranging, en espafiol se
podria traducir como deteccion y medicion de distancia a través de ondas de radio. Este
nombre fue dado el afio 1940 por la fuerza naval de los Estados Unidos de América. En
pocas palabras y de manera sencilla el radar es una tecnologia que utiliza ondas
electromagnéticas enviadas a una direccién y cuyo eco es reflejado en todas direcciones
al tocar una superficie (Skolnik, 1990). Esta tecnologia fue presentada por primera vez
por Nikola Tesla en el afio 1900 cuando indico en un articulo de la Century Magazine
que de la misma manera gque se comportaba el sonido al rebotar sobre unas superficies
se comportan las ondas electromagnéticas. Por esta razon, se podria observar objetivos,
las distancias de éstos e incluso sus velocidades (Doviak & Zrnic, 1993).

En la segunda guerra mundial, los radares fueron utilizados como instrumento para
detectar solamente aeronaves enemigas. Sin embargo, se observé que los estos radares
también podian detectar ecos que provenian del aire claro a lo que termino
catalogandose como ‘“angeles”. Mas adelante se descubrid que estos ecos provenian de
aguas condensadas en suspension. En estas ocasiones eran considerados datos
indeseables que interrumpian las detecciones. Cuando culminé la guerra, ain con fines
militares, se intentd desarrollar un radar que ayude a detectar las zonas de lluvia para la
navegacion. De esta manera aparecieron los primeros radares meteoroldgicos
(Rosengaus, 1995). Mas adelante se hicieron pruebas de efecto Doppler en los radares,
observaron gque un objeto en movimiento generaba un desplazamiento espectral del eco.
Més adelante, en el afio 1972, en el Radio Observatorio de Jicamarca se hicieron los
primeros estudios de aire claro. Esta técnica se Illamaba radar MST (para estudios de
Mesosfera, eStratdsfera y Troposfera) media, con una resolucion de 150 m, las
variaciones del desplazamiento Doppler. Estos radares MST se denominaron después
como “radares de aire claro” los cuales son muy importantes para mediciones
atmosfericas de vientos, turbulencias, dinamica atmosférica, entre otros (Woodman &

Guillen, 1974). Posteriormente, se desarrollaron nuevas técnicas con radares que
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permitirian estudios de hidrometeoros y nubes del cielo. Estos fueron nombrados como
radares meteoroldgicos y son utilizados en la actualidad para estudios del

comportamiento de los climas en diversas areas geogréficas.

En las ultimas décadas, se han desarrollado diferentes tipos de radares para estudios
atmosfericos. Uno de los proyectos que se realizaron en Peru es la construccion de un
radar sensible a las sefiales de vientos y precipitacion. EI procesamiento de los datos de
este radar es un trabajo ingenieril que tuvo que considerarse varios factores que son
presentados en este documento. Entre estos factores estan las especificaciones del radar,
el modo de operacion de éste, el tipo de procesamiento y las rutinas necesarias a
implementar para la estimacion de vientos y precipitacion para un radar que opere en la
banda UHF".

1.2 Situacion problematica y definicion del problema

1.2.1 Situacién problematica

El Per( presenta un ecosistema muy variado con 84 zonas de vida de las 114 que hay en
el planeta (Holdridge, 1967). Esto le otorga una gran biodiversidad en su geografia; esta
diversidad climatica no estd siendo bien estudiada y eventualmente se producen
fendmenos climaticos que ponen en riesgo a las comunidades pobladas en distintas
zonas geograficas. Muchas de estas zonas pobladas desconocen de los peligros de su
region. Por este motivo, el Estado peruano junto con las entidades que se encargan de
velar por la seguridad GRD (Gestion de Riesgos de Desastres) de los ciudadanos
relacionadas con la geografia y ecosistema han mostrado interés en alertar
tempranamente cualquier fendomeno producido por la variacion de los climas en
distintas épocas del afio. Distintos paises ya cuentan con tecnologias para predicciones
meteoroldgicas que brindan con anticipacion a sus poblaciones las advertencias de los

eventos climaticos extremos de su zonas (Rosengaus, 1995). Estas naciones son

L UHF: Término en inglés para Ultra High Frequency, banda de operacién entre los 300
MHz y 3 GHz.



conscientes de los riesgos que una tormenta puede ocasionar o de las pérdidas que una
variacion de la precipitacion promedio anual puede generar en sus cultivos. Sin
embargo, el Perd, ain no ha desarrollado estas tecnologias para la prevencion. Es por
esto que la comunidad cientifica se ha visto limitada, por la limitada disposiciéon de
instrumentos de medicién que permitan mejorar las estimaciones y predicciones del

clima en todas las regiones del Perd.

En las ultimas décadas, los instrumentos de medicion han mejorado en tecnologia,
precision y utilidad. Ademas, existen variadas técnicas que son recomendadas segun el
tipo de estudio que se desea hacer y considerando las limitaciones presupuestales. Por
ejemplo, para la estimacién de vientos, regularmente se hacen mediciones conjuntas de
globos y teodolitos meteoroldgicos para obtener la velocidad horizontal del viento en
funcion de la altura (Dabberdt & Shellhorn, 2003). Mientras que para la estimacion de
precipitacion han sido muy Utiles los pluviémetros y disdrémetros que indican la
cantidad de lluvia y la velocidad caida de la precipitacion. El radar es un instrumento,
sofisticado, que permite el monitoreo remoto de la atmdsfera y para estimacion de

vientos y precipitacion a diferentes alturas en tiempo real (Skolnik, 1990).

Una red de radares atmosféricos que sirvan como herramientas para los estudios de
precipitacion y turbulencia en diferentes zonas del Perl otorgarian una considerable
mejora en estudios troposféricos (dentro de los primeros diez kilometros de la
superficie), predicciones y alertas sobre el comportamiento de los climas de las
regiones. Sin embargo, la adquisicion masiva de radares requiere de una alta inversion
que, lamentablemente, el presupuesto establecido por el Estado para investigacion y
desarrollo no es suficiente para satisfacer la necesidad que la comunidad cientifica del
Perd (Andina.pe, 2018).

Como resultado, la problematica identificada en esta situacion, es la limitacion que
presenta la comunidad cientifica respecto a la cantidad de radares para estudios
troposféricos y de prondsticos de viento y precipitacion en la geografia peruana. Esto se

debe a la dificultad de hacer mediciones con las limitaciones de los instrumentos
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usados. Entre éstas: la de no poder hacer estimaciones en diferentes alturas de la
atmosfera como lo hacen los radares. Actualmente, el equipo de investigadores e
ingenieros del Instituto Geofisico del Pert (IGP) a través de su sede cientifica, el Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ), ha desarrollado un proyecto para el disefio,
desarrollo, construccion y operacion de un radar peruano de bajo costo y facil de
replicar como solucién de la problemética presentada (Oscanoa, Castillo, & Scipion,
2016).

Esta solucion presenta un efecto social, ya que un mejor estudio de lluvias y vientos de
una zona geografica brindaria a la poblacion la informacién necesaria para estar
prevenidas de desastres naturales o temporadas atipicas en los climas. Por consiguiente,
las comunidades estarian mas preparadas ante eventos que pongan en riesgo el estado de
sus cultivos o incluso su seguridad fisica. En el aspecto tecnoldgico, se demostraria que
el Per( cuenta con personal calificado para implementar o desarrollar tecnologias méas
sofisticadas. De esta manera afianzar y motivar a los ingenieros peruanos a seguir
desarrollando nuevos proyectos con mayor complejidad. En el aspecto econdmico, se
estaria fabricando radares propios con menor inversién. Ademas, los gastos ahorrados
podrian ser invertidos en nuevas tecnologias o mejoras. En el aspecto laboral, cuando
sea necesario construir las réplicas de estos radares, sera necesario de la participacion de
distintos colaboradores, técnicos e ingenieros, ademas de proveedores locales que seran
beneficiados. Finalmente, en el aspecto ambiental, la comunidad cientifica que se
beneficiard de estas herramientas también velaran por la proteccién de los diversos
ecosistemas del Peru (Holdridge, 1967). Sus investigaciones y proyectos se veran
mejorados gracias a estas herramientas. En el caso contrario, si esta solucion no fuera
ejecutada, se continuaria con el uso instrumentos que son insuficientes y no se contaria
con las mediciones necesarias. Ademas, las comunidades seguiran siendo afectadas por
las anomalias del clima, pérdida de cultivos, e incertidumbre en los aspectos

mencionados previamente.

Para el desarrollo de este radar, se dispusieron las funciones en distintos grupos. Las
actividades consideradas fueron las siguientes: el disefio del radar, la construccion del

radar, la implementacion, la interconexion entre el radar y los demas dispositivos y el
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procesamiento de los datos adquiridos por el radar. El desarrollo de esta tesis esta
enfocado en el procesamiento de datos de un radar que opera en la banda de UHF (Ultra
High Frequency), con el disefio de antena espaciada (Briggs, 1984), para la estimacion
de vientos y precipitacion que son observados en un perfil vertical con diferentes rangos
de alturas. Para este procesamiento se debid analizar cuales eran las técnicas disponibles
para la estimacion de vientos y precipitacion y determinar la méas 6ptima para el radar
con las caracteristicas mencionadas. Ademas, hacer una validacion de los resultados

para su validacion.

1.2.2 Definicion del problema

1.2.2.1 Problema general

Necesidad de un sistema que registre datos atmosféricos relacionados al clima, vientos y
precipitacion para nuevos radares perfiladores que se planean construir, con el objetivo
de generar una base de datos que ayudaria a mejorar los estudios de la comunidad

cientifica del Pera.

1.2.2.2 Problema ingenieril

¢ Qué consideraciones tecnoldgicas e ingenieriles de procesamiento de sefiales se deben
tener en cuenta, a fin de procesar datos de precipitacion y vientos con estandares
internacionales que satisfagan los requerimientos de la comunidad cientifica del Peru
con el objetivo de mejorar la cobertura de estudios troposféricos en su amplia

geografia?

1.3 Estado del arte

El radar UHF que se esta desarrollando en el Perd por el IGP/ROJ se ha denominado

CLAIRE por sus siglas en inglés “CLear Alr and Rainfall Estimation”. Este es un radar
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con disefio de antena espaciada cuyo disefio consiste en utilizar tres arreglos de antenas
receptoras separadas con cierta distancia para analizar, en los ecos recibidos, las
semejanzas Y diferencias modificadas por la atmdsfera. Esta técnica es utilizada para la
estimacion de la velocidad de vientos horizontales (Briggs, 1984). En el mercado
existen radares perfiladores que estiman vientos, precipitacion y que representan
soluciones parciales para el objetivo deseado. La solucién planteada considera trabajar
con cada sefial sea turbulencia o precipitacion independientemente. Luego utilizar la
técnica de “analisis espectral total” (Briggs & Vincent, 1992) para la estimacion de
vientos y el andlisis del factor de reflectividad (Doviak & Zrnic, 1993) para la

estimacion de la precipitacion.

1.3.1 Productos y soluciones existentes

A continuacién se presentara una breve descripcion de los instrumentos que son

considerados como soluciones existentes para el monitoreo remoto de la atmosfera.

1.3.1.1 Globos meteoroldgicos

Son globos disefiados para soportar altas presiones en la region de la troposfera?. Estos
globos generalmente son llenados de hidrogeno o helio y pueden llegar a alturas de
hasta 40 km donde las presiones decrecientes hacen que el globo se expanda hasta
explotar. Ademés, algunos de ellos llevan consigo un dispositivo electronico
denominado radiosonda que contiene sensores de presion atmosferica, temperatura y
humedad. Este instrumento registra mediciones segun la altura donde se envian los
datos; los vientos horizontales se obtienen con ayuda de teodolitos meteoroldgicos
cuando el globo no lleva una radiosonda que toma muestras de datos conforme el globo
se eleva. Si se desea que el globo muestre la informacion de una altura especifica por

largos periodos de tiempo se le denomina transosonda. Cuando el globo logra su

2 Tropésfera: Region de la atmdsfera que ocupa desde la superficie terrestre hasta los
primeros 10 km de altura.



objetivo y explota, usualmente la radiosonda y demas instrumentos que llevaba el globo
se pierden consigo (Dabberdt & Shellhorn, 2003).

Ventajas:
e Instrumentacion de bajo costo, pero se debe considerar que
usualmente se obtienen mediciones de hasta 6 km.
e Facilidad de operacion.
Desventajas:

e Solucion parcial, ya que no puede estimar la precipitacion.

e En el caso de los transosonda, se limitan a mostrar valores de
solamente una altura especifica y no se conocerian los valores de los
vientos en otras alturas.

e Las mediciones realizadas son puntuales, sélo se mostraran valores en
tiempos especificos mas no mediciones continuas.

e El perfil obtenido corresponde a una aproximacion de la region donde
se lanza el globo.

1.3.1.2 Radares perfiladores de vientos

Esta denominacion de radares corresponde a que su haz vertical les permite mostrar un
perfil de datos a diferentes alturas durante el dia. Los datos obtenidos al ser procesados
estiman velocidades zonales, meridionales y verticales de los vientos. Usualmente estos
radares operan en frecuencias VHF (very high frequency) o UHF (ultra high frequency),
tomando valores de frecuencias entre los 30 MHz a 1 GHz. Frecuencias que permite al
eco del radar ser sensible a las perturbaciones producidas por las capas de turbulencia de
la tropdsfera. Ademas, indicar las zonas de turbulencia mediante graficos de rango,
tiempo e intensidad (RTI). Se conocen dos técnicas para la estimacion de vientos con
estos radares: antena espaciada (SA) (Briggs, 1984) y haz oscilante Doppler (DBS)
(Balsey & Gage, 1980). Para la problematica expuesta, es necesario considerar a los
radares cuyo rango de operacion sea dentro de la tropésfera. Los radares que cumplen

esta funcion son, por ejemplo, el radar BLTR (Boundary Layer and Tropospheric
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Radar), que es un radar perfilador de vientos troposféricos y de capa limite que opera a
49.92 MHz y opera con dos modos de operacion de alta resolucion para vientos de capa
limite y de baja resolucidn para vientos troposféricos (Genesis Software); también, el
radar denominado BLR (Boundary Layer Radar) que opera a 915 MHz. En el mercado
existen diferentes empresas que comercializan radares para usos cientificos como
Genesis Software Pty Ltd, METEK, TOMCO, ATRAD que ofrecen diferentes tipos de
radares perfiladores de viento. En el Observatorio de Huancayo (OH) del IGP, desde el
2011 se encuentra operando un radar BLTR, de Genesis Software Pty Ltd, que forma
parte del LAboratorio de Microfisica Atmdsfera y Radiacion (LAMAR).

Ventajas:
e La calidad de los resultados de estos radares ha sido demostrada por
continuos trabajos cientificos en las ultimas décadas.
e Pueden utilizar diferentes modos de operacion para las alturas que el
usuario necesite.
e Tienen alto rendimiento y pueden operar de forma continua las 24
horas del dia de manera desatendida.
Desventajas:

e Son instrumentacion costosa; con precios desde los cien mil dolares.

e Losequipos y licencias para el procesamiento de datos son costosas.

1.3.1.3 Pluvidémetros

Los pluviometros son instrumentos comunmente utilizados en estaciones
meteoroldgicas con el propdsito de medir la cantidad de precipitacién que cae dentro de
un area en un tiempo determinado. Sus medidas se expresan en milimetros por hora;
también puede ser considerado litros por hora; considerando que un litro de agua en un

metro cuadrado equivale a un milimetro de altura (Segerer & Villodas, 2006).



Ventajas:

Desventajas:

Instrumentacion de bajo costo.

Facil mantenimiento.

Solucion parcial, ya que no puede estimar vientos.

No puede estimar la velocidad y diametro de los hidrometeoros.

Para solucionar el problema por completo, es necesario un
instrumento que estime vientos y otro que indique velocidad y

didmetro de hidrometeoros.

1.3.1.4 Disdrémetros

Son instrumentos que se encargan de medir el diametro de los hidrometeoros y su

velocidad de caida. Algunos de ellos pueden diferenciar entre granizo, lluvia o nieve. El

OTT Parsivel es un disdrometro Optico de la marca OTT Mestechnik de Alemania,

registra los eventos de precipitacion indicando los tipos de precipitacion y las

intensidades sin perder su rendimiento en eventos externos severos (Nemeth & Hahn).

Ventajas:

Desventajas:

Puede distinguir entre diferentes tipos de hidrometeoros.

Presenta alto desempefio.

Solucion parcial, ya que no puede estimar vientos.
Solo ofrece un punto de medicion en la superficie terrestre, mas no

perfiles de alturas.



1.3.1.5 Radares perfiladores de lluvias

Similar a los radares perfiladores de vientos, con un haz vertical, operan en altas
frecuencias desde la banda UHF hasta la banda Ka® (Skolnik, 1990). Son sensibles a los
hidrometeoros, algunos de estos radares son sensibles a las gotas de nubes y pueden
mostrar un perfil completo de nubes y precipitacion. En el IGP/OH esta instalado un
radar de nombre MIRA-35C de la empresa METEK de Alemania, un radar perfilador de
precipitacion y nubes que opera a 34.85 GHz que se encuentra operativo desde
diciembre del 2015, toma muestras de 1024 alturas entre 0.2 y 15 km (METEK, 2015).
La alta sensibilidad de su sistema le permite hacer observaciones de estructuras de
nubes y capas de hielos delgadas. Otro radar perfilador de lluvias es el MRR (Micro
Rain Radar) de METEK. Que opera a una frecuencia de 24 GHz y es sensible a
hidrometeoros de hasta 6 km de altura, también puede observar la capa de fusion donde
se forman las lluvias. El radar BLR que opera a una frecuencia de 915 MHz, es sensible

a la precipitacion.

Ventajas:

e La resolucion de estos radares permiten estimar en gran detalle el
comportamiento de los hidrometeoros en funcion de la altura.
e En el caso de los radares perfiladores de nubes, se puede lograr

observar los comportamientos de éstas junto con las de precipitacion.

Desventajas:

e El costo de estos radares es elevado desde los 200 mil dolares.

e Solucion parcial, muchos de estos radares no fueron hechos para
estimar los vientos.

e Cuando la frecuencia de estos radares es mayor, la atenuacién de la
sefial producida por los ecos de los hidrometeoros es mayor.

e Debido a que operan mayor frecuencia, mayor es la atenuacion.

% Ka: Es la banda de frecuencias entre 26,5y 40 GHz.
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1.3.1.6 Radares meteoroldgicos de barrido

Estos radares son mucho mas sofisticados que los radares perfiladores. En su operacion
utiliza una antena en movimiento que realiza un barrido horizontal y vertical con el
objetivo de observar la variacion de los fendmenos de manera espacial. Estos radares
son comunmente utilizados para medir ademas de los hidrometeoros, su desplazamiento
y clasificacion. Un ejemplo es NEXRAD, una red de radares de barrido denominados
WSR-88D. Estos estan instalados a lo largo de los Estados Unidos de América. Puede
hacer seguimiento al comportamiento de tornados, huracanes, tifones y tormentas,
ademas, algunos de éstos utilizan aplicaciones hidrometeorolégicas para el prondstico

de inundaciones (hws.noaa.gov).

Ventajas:

e Estos radares muestran un rango muy amplio para estudios, pueden
Ilegar a registrar mediciones hasta 300 km a la redonda.

e Algunos de estos radares presentan doble polarizacion, que permite la

clasificacion de los hidrometeoros.

Desventajas:

e El costo de estos radares es muy alto. Su costo varia desde el millén
de dolares en adelante.
e No determina la distribucion de los vientos en altura.

e Estiman solo la proyeccion del desplazamiento de los hidrometeoros.

1.3.2 Publicaciones cientificas/ingenieriles

Merril Skolnik (1990), en su libro “The radar handbook”, presenta los conocimientos
basicos sobre los radares. Este libro recopila publicaciones de diferentes autores que

explican detalladamente cada parte del radar, los tipos de radares y sus diferentes
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aplicaciones. Una buena herramienta util para hacer consultas generales de temas

relacionados a los radares.

R. J. Doviak y D. S. Zri¢ (1993), en su libro “Doppler radar and weather
observations”, presenta a mayor detalle el comportamiento del radar meteoroldgico. Un
curso completo de este tipo de radares que se encargan basicamente en el estudio de
fendmenos climéaticos que ocurren en su mayoria en la tropdsfera. El detalle de este
libro permite profundizar muchos términos que no han sido considerados en otros libros
y que posteriormente fueron utilizados para nuevas publicaciones de especialistas. Este
libro contiene todos los conocimientos necesarios, ademas de las muchas referencias y
ha servido para el desarrollo de muchos proyectos de radares meteoroldgicos en el

mundo.

B. H. Briggs (1984), en la publicacion titulada “The analysis of spaced sensor records
by correlation techniques”, en el Handbook for MAP volumen 13, realiza un estudio del
comportamiento de sensores espaciados mediante la correlacion entre las sefiales
recibidas por estos. También se menciona un ejemplo con radares perfiladores de viento
de antena espaciada para la estimacién de vientos horizontales. Esta técnica considera a
las masas de vientos como una familia de elipsoides que varian en el tiempo cuya forma
puede ser expresada en una formula general. A través de esta férmula y aprovechando la
ergodicidad de las sefiales aleatorias obtenidas se logra obtener resultados de magnitud
y direccion de las masas de viento. Esta publicacion es teérica y no muestra resultados
de la técnica; sin embargo, hace uso de varios conceptos que fueron utilizados en
publicaciones posteriores. Esta técnica fue llamada posteriormente “Full Correlation

Analysis” (FCA) o en espafiol: Analisis de correlacion total.

B. H. Briggs y R. A. Vincent (1992), en la publicacion titulada “Spaced-antenna
analysis in the frequency domain”, en la revista Radio Science, volumen 27, presenta
una variacion de la técnica Analisis de Correlacion Total (FCA) de B. H. Briggs (1984)
para un analisis de las sefiales en la frecuencia. En este caso, considera el mismo

concepto de los parametros de la elipsoide para determinar la velocidad de los vientos
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horizontales. En su andlisis, presenta que el comportamiento de las sefiales en el
dominio de la frecuencia mantienen caracteristicas relacionadas las que pueden ser
utilizadas para obtener los pardmetros de la elipsoide deseados para la estimacion de los
vientos meridionales y zonales. Esta técnica utiliza un ajuste Gaussiano de las sefiales
de los espectros cruzados de cada par de receptores del radar. Ademas, estiman las
velocidades verticales del desplazamiento Doppler mediante un promedio del espectro
de los receptores. Esta técnica fue posteriormente conocida como “Full Spectral

Analysis” (FSA) o en espafiol: Analisis espectral total.

David A. Holdsworth (1997), en la publicacién “An investigation of biases in the full
spectral analysis technique” en la revista Radio Science, volumen 32, presenta un
estudio comparando diferentes puntos de vista de diferentes autores respecto a la técnica
FSA 'y la técnica original de FCA. Los resultados obtenidos por este autor validaron las

técnicas de FSA y FCA; ademas de la similitud de cada una de las variaciones de FSA.

Cristiam Castillo (2016), en la tesis “Disefio de modulos de generacion, conversion de
frecuencia, amplificacion y sincronizacion para un radar perfilador de vientos que
opera a 445 MHz” para optar el titulo de ingeniero electrénico en la Universidad
Catolica del Perd, presenta la justificacion para disefiar un radar UHF para la estimacién
de vientos y precipitacion; ademas, presenta el disefio completo del radar. Partiendo de
la generacion de la sefial, la generacion de la frecuencia de operacién, amplificacion,

filtrado y sincronizacion de las sefiales.

Julio Oscanoa et al. (2016), en la publicacion “CLAIRE: an UHF wind profiler radar
for turbulence and precipitation studies” en el IEEE XXIII International Congress on
Electronics, Electrical Engineering and Computing (INTERCON), presenta al radar
CLAIRE, que opera en la banda UHF disefiado para la estimacion de vientos y
precipitacion. En este documento, indica el disefio del radar como perfilador de vientos
de antena espaciada; el disefio de las antenas del radar y los componentes de este radar.
Respecto al procesamiento, se presenta la formula general del radar asi como con sus

especificaciones técnicas. Esta informacion combinada servira para estimar la
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reflectividad y posteriormente la precipitacion. Para la estimacion de vientos, se

menciona el porqué de su disefio como radar de antena espaciada.

D. Atlas, et al. (1973), en la publicacion “Doppler radar characteristics of precipitation
and vertical incidence” en la revista Reviews of Geophysics and Space Physics,
volumen 11, se presentan los conceptos generales del comportamiento del efecto
Doppler en ecos afectados por precipitacion. Se presenta el comportamiento de la caida
de los hidrometeoros respecto a su didmetro de las gotas. Ademas, estudia el efecto de
reflectividad (Z) y muestra la relacion que presenta entre el diametro de las gotas, el Z 'y

la distribucion del tamafio de particulas de hidrometeoro.

Gerhard Peters, et al. (2002), en la publicacion “Rain observations with a vertically
looking Micro Rain Radar” en la revista Boreal environment research, volumen 7,
indica los conceptos de cémo es utilizado el factor de reflectividad (Z) para la
estimacion de precipitacion en el dominio de la frecuencia. Ademas, este documento

agrega informacion respecto a la relacion de Z con la intensidad de precipitacion.

Jennifer Smith (2014), en su tesis “Spectral processing and wind estimation with
Jicamarca Mesospheric radar data”, para obtener el grado de magister de ciencias en
ingenieria eléctrica y computacion de la Universidad de Illinois, presentd un estudio
sobre los vientos mesosféricos entre 70 y 90 km de altura. Los cuales presentaban
diferentes desplazamientos en frecuencia y se considerd utilizar una técnica de
discriminacion de ecos para procesados individualmente. La técnica que fue utilizada en
su tesis fue el ajuste de doble Gaussiana; se hicieron varias pruebas al respecto
indicando el cédmo y por qué fue escogida esta técnica con su respectivo procesamiento
para que se pierda la menor informacion posible. Inicialmente se considero esta técnica
para ser utilizado con el radar UHF, sin embargo, en la practica se presentaron sefiales
de interferencia que perjudicaban la calidad del resultado y se optd en utilizar otro

método para la discriminacion de ecos.
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1.4 Justificacion

Esta tesis es una parte del proyecto Radar UHF que se desarrollo por el IGP y fue
aprobado y financiado por INNOVATE Per( el 2014. El equipo de trabajo del Radio
Observatorio de Jicamarca dividio este proyecto en diferentes etapas, una de estas es el
procesamiento de los datos del radar. Es importante mencionar que el Hardware del
radar solamente es el instrumento de medicién, pero los datos crudos adquiridos deben
ser interpretados a través de algoritmos de procesamiento. Es por esta necesidad que se
desarroll6 este trabajo de investigacion para interpretar estas mediciones. Este
documento tiene como nombre: “Analisis y procesamiento de datos para la estimacion
de vientos y precipitacion de un radar que opera en UHF”. El Dr. Danny Scipién se
encargd de brindar el asesoramiento practico y tedrico para su implementacion. La
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas aceptd el perfil de tesis entregado, y el
M.Sc. Elvis Rivera brind6 la asesoria de la forma para en el libro de tesis.

1.4.1 Justificacion respecto a beneficios para el usuario

El equipo de ingenieros del ROJ que desarrollaban el proyecto del radar UHF Ilamado
CLAIRE (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016) consider6 en el planeamiento del
proyecto, el procesamiento de los datos del radar. Ademas, se tuvo en cuenta que se
deberia utilizar software libre. La solucion propuesta en esta tesis resuelve esta
solicitud, ya que expone y desarrolla los procedimientos necesarios para la estimacion
de vientos y precipitacion de un radar que opera en la banda UHF. Ademas, estos
algoritmos seran desarrollados en Signal Chain, la biblioteca de trabajo implementada
en lenguaje Python con la que se procesan los datos de diferentes radares operados por
el ROJ (Madrigal Haystack, 2017). Esta solucion permitird que los datos obtenidos con
CLAIRE puedan procesar directamente de un entorno familiar por los ingenieros e

investigadores del ROJ utilizando las bibliotecas desarrolladas previamente.
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1.4.2 Justificacion ingenieril

El desarrollo de la solucion propuesta implica resolver problemas ingenieriles de
procesamiento de sefiales, como son el pre-procesamiento de las sefiales del radar, la
seleccion de los datos a procesar, el procesamiento de datos con interferencia, las
rutinas de procesamiento de datos de eco de viento y precipitacion de manera
independiente. Estas soluciones son respaldadas por documentacion y pruebas validadas
con otros radares para estudios similares instalados en la misma locacion (Genesis
Software) (METEK, 2015).

1.4.3 Justificacion econdmica

Para la adquisicion de un radar, generalmente se debe realizar una compra internacional;
esto conlleva a incrementar el gasto con impuestos y envio. Ademas el software de
procesamiento que utilizan es propietario lo que conlleva a un costo adicional el
adquirir adicionales licencias. El producto de esta investigacion fue desarrollado con

lenguaje libre que abarata significativamente los costos.

Ademas, un radar construido por ingenieros de Peru reduce significativamente estos
gastos adicionales, es mas econdmico brindar soporte técnico a este sistema y
configurarlo acorde a las necesidades del cliente. Se estima que el precio final de este
radar podria ser de 85 mil ddlares (Scipion, 2017), un precio muy inferior a cualquier
otro radar perfilador. Ademas, podra ofrecer una solucion integral a la problematica

presentada.

16



1.5 Obijetivos

1.5.1 Obijetivo general

Desarrollar algoritmos de procesamiento de datos para la estimacion de la velocidad de

los vientos en

sus tres componentes (zonal, meridional y vertical) y el factor de

reflectividad e intensidad de lluvia de un radar perfilador de vientos de antena espaciada

que opera en UHF.

1.5.2 Obijetivos especificos de implementacion

Seleccionar una técnica para la estimacion de vientos que permita ser
utilizada para radares perfiladores de viento de antena espaciada. Los
resultados de la magnitud de la velocidad de los vientos horizontales se
deben encontrar dentro del orden de magnitud natural del fenémeno que
en rangos normales es de 0 a 20 m/s y para vientos verticales entre 0 y 2

m/s.

Seleccionar la técnica para la estimacién de la intensidad de
precipitacion cuyos resultados se observan dentro del orden de
magnitud natural del fendmeno que en rangos normales es de 0 a 30
mm/h, para el factor de reflectividad entre 0 a 60 dBz, y para la

velocidad de caida de los hidrometeoros entre 3 a 12 m/s.

Desarrollar dentro de la biblioteca de procesamiento de datos de radares
en lenguaje Python, utilizada por la comunidad cientifica del Perq, las

rutinas de estimacion de vientos y precipitacion.

Acondicionar e integrar en Madrigal (Madrigal Haystack, 2017) (base
de datos utilizada en estudios atmosférica) los resultados de la medicion
de vientos y precipitacion procesados del radar CLAIRE para su

visualizacion en linea.
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1.6 Breve descripcion de la solucion propuesta

El proyecto del radar UHF presenta varias etapas que fue desarrollado por un equipo de
especialistas. El funcionamiento del radar puede ser descrito en tres etapas que se
muestran en la Figura 1. La primera etapa, se encarga del acondicionamiento y la
transmision de la sefial, la segunda en la recepciéon y adquisicién de los datos y
finalmente la tercera etapa que es el procesamiento de las sefiales adquiridas para

obtener los productos finales. El desarrollo de esta tesis se enfocara en la tercera etapa.
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Figura 1. Diagrama general del proyecto radar UHF y etapas a desarrollar. Elaboracién propia.

La solucion planteada es una serie de algoritmos que se encargaran del procesamiento
de datos de un radar UHF para la estimacion de vientos y precipitacion. Para explicar el
funcionamiento de este proyecto, se iniciard explicando en la Figura 2 el
funcionamiento de la biblioteca Signal Chain utilizada en el ROJ para el procesamiento
de sefiales de radar. Luego se mostrara en la Figura 3 el diagrama de flujo general de la
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solucion propuesta. Finalmente, en la Figura 4 se mostrard el diagrama de bloques

utilizado para el algoritmo de la estimacion de precipitacion.

PROYECTO

Configuracion: SCRIPTS INTERFAZ GRAFICA

Lectura de cabecera

y bloques de datos: UNIDAD DE LECTURA

-Discriminacion de ecos
OPERACIONES -Estimacion de vientos
Procesamiento de UNIDAD DE -Estimacion de precipitacion
datos o parametros: PROCESAMIENTO Perfilador de vient
-Perfilador de vientos
GRAFICAS RTI de precipitacion (*)

Creacion de nuevos
archivos de datos o UNIDAD DE ESCRITURA
parametros:

RTI: Grafica de rango, tiempo e intensidad.

Figura 2. Diagrama de operacion de Signal Chain. Elaboracién propia.

Signal Chain es una biblioteca desarrollada en lenguaje Python para el trabajo con las
sefiales de radares en el ROJ. Esta biblioteca ha sido desarrollada en Python por ser un
lenguaje libre, orientado a objetos y de procesamiento en paralelo con enfoque a la
investigacion cientifica. EI funcionamiento de Signal Chain se muestra en la Figura 2 el
usuario llena un script de configuracién que deberad indicar los archivos de datos
(crudos, pre-procesados o procesados) seran leidos, ademas indicar que tipo de datos
son los que seran procesados; el procesamiento consistira en hacer operaciones con los
datos del radar para luego ser visualizadas por graficas de los resultados. Finalmente,
estos datos procesados podrian ser guardados en un nuevo archivo para ser leido en otro
proceso o mostrados en gréficas (Radio Observatorio de Jicamarca, 2017). Debido a que
Signal Chain ofrece un estandar para el procesamiento de diferentes radares que operan
en el ROJ, se decidid utilizar esta biblioteca como base para desarrollar los nuevos

scripts de procesamiento de la solucion propuesta.
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Figura 3. Diagrama de flujo general de solucién propuesta. Elaboracién propia.

La solucion propuesta se presenta en el diagrama general de la Figura 3. Los datos
obtenidos del radar deben presentar los ecos de viento y en eventos climaticos de lluvia.
En ocasiones especificas se puede observar dos ecos con diferentes desplazamientos de
frecuencia. Para poder estimar los vientos y la precipitacion se debe procesar cada eco
independientemente. Es por este motivo, que se debe agregar una unidad de
procesamiento que discrimine estos ecos; para este caso, se considerd utilizar un
algoritmo de seleccion de ecos y utilizar las sefiales obtenidas de cada uno de estos ecos

para su procesamiento individual.
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En el escenario de aplicacidn, como se observa en la Figura 4 se espera recepcionar ecos
de vientos y precipitacion. El desplazamiento Doppler de la sefial transmitida, en el caso
de sefiales de vientos, es significativamente menor al desplazamiento del eco de
precipitacion. Esta premisa es logica, puesto que, la velocidad de caida de los
hidrometeoros regularmente es superior a la del viento. Regularmente en dias que no se
presenten lluvias, solo se recepcionaran las masas de viento; sin embargo, en dias de
lluvia, se podrd presenciar dos ecos en los perfiles de datos que deberdn ser

discriminados para que se puedan operar independientemente.
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1.6.1 Funcionamiento

El funcionamiento de este proyecto es descrito de la siguiente manera: Primero, el usuario
hara la configuracion en Signal Chain para procesar los datos del radar UHF. Segundo, se
hara un procesamiento de seleccion de datos para discriminar los datos de viento de los de
precipitacion. Tercero, se implementardn las operaciones para estimar vientos con la
técnica de andlisis espectral total y la estimacién de precipitacion por el factor de
reflectividad. Finalmente, se permitira agregar unidades de graficas para observar el RTI*

de vientos y precipitacion.

En el grafico de vientos se deben mostrar cuatro figuras donde se presentan los vientos
zonales, meridionales, verticales y la ultima una gréfica de relacion sefial ruido. Mientras
que el gréfico RTI de precipitacion muestra una grafica del factor de reflectividad, otra de

intensidad de lluvia y la Gltima es una gréfica de relacion sefial ruido.

1.6.2 Limitaciones de la solucion

Es importante mencionar que las técnicas seleccionadas para el procesamiento del radar

UHF de esta tesis presentan limitaciones que seran detalladas a continuacion:

e La solucidon propuesta respecto a la estimacion de vientos del radar UHF no
puede superar a las estimaciones que ofreceria un radar VHF, puesto que
por ser de una frecuencia mayor, entonces, la atenuacion de la sefial

recepcionada para ecos de vientos a gran altura es mayor.

e La solucion propuesta respecto a la estimacion de precipitacién no puede
clasificar los hidrometeoros. Esto quiere decir, que el procesamiento de los
datos del radar no identifica las formas de las gotas de lluvia. La estimacion
de precipitacion esta relacionada al diametro aproximado del hidrometeoro.

* RTI: Gréfico tridimensional que indica el Rango, Tiempo e Intensidad de los datos registrados.
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e Respecto a la estimacion de vientos y precipitacion, este procesamiento solo
sera posible para radares UHF que sean sensibles a los ecos de precipitacion
y vientos. Debido a la longitud de onda del radar y a la aproximacién de
Rayleigh (presentado en la seccion 2.2.6.1) que precisa el diametro de las
particulas que pueden ser detectadas por el radar. EI hardware de este radar
no podra sensar sefiales de nubes.

e La solucion propuesta como producto final depende del funcionamiento de
la biblioteca Signal Chain del lenguaje Python, puesto que, es la plataforma
donde funcionan los radares del Radio Observatorio de Jicamarca. Sin
embargo, los algoritmos seran explicados de manera que puedan ser

ejecutados en cualquier otro lenguaje o sistema de procesamiento de radar.

1.6.3 Resultados esperados

Para obtener resultados finales satisfactorios con los algoritmos desarrollados en este
proyecto, se debe considerar que este procesamiento esta enfocado a cierto tipo de radares
con especificaciones técnicas especificas. En primer lugar, se debe contar con un radar que
opere a una frecuencia que le permita ser sensible a precipitacién y a los vientos. Por
ejemplo, la frecuencia de 445 MHz fue seleccionada para CLAIRE, el radar que se
realizaran las pruebas en este proyecto. Ademas, el radar debe ser del tipo perfilador de
vientos con haz vertical y su disefio debe ser de antena espaciada. Bajo estas condiciones,
los resultados deberan mostrar las mediciones obtenidas por la sefial recepcionada. En este

caso, vientos, turbulencia, precipitacion, capa de fusion.

Estos resultados se mostraran en gréaficas de tres dimensiones llamados RTI, donde en el
eje de abscisas 0 eje X se indicara el transcurso del tiempo en horas; en el eje de ordenadas
0 eje Y mostrara los rangos en alturas de los perfiles tomados y en color de cada punto de
la grafica indicara la intensidad de la muestra. Las unidades de intensidad varian segun el
gréfico que se desee. Si es perfilador de vientos, los colores deberan indicar la velocidad

del viento zonal, meridional o vertical en metros por segundo [m/s]. Si es el caso de sefial
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relacién ruido, los colores de intensidad seran mostrados en decibelios [dB]. En adicion, si
son graficos de precipitacion, estos colores indicaran el factor de reflectividad [dBZ] e

intensidad de lluvia [mm/h].

En la Figura 5 se puede observar un ejemplo de un grafico RTI de resultados de la
estimacion de vientos y en la Figura 6 se muestra un ejemplo de la estimacion del factor de
reflectividad del radar MIRA-35C en el Observatorio de Huancayo (OH). Es importante
mencionar que en los resultados que se observa en MIRA-35C se observan nubes, puesto
que, este radar es sensible a nubes y precipitacion (METEK, 2015).
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Figura 5. Resultados de estimacion de vientos del radar BLTR. Grafica obtenida del procesamiento de datos
de BLTR en Signal Chain.
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Figura 6. Resultados de grafica de factor de reflectividad del radar MIRA-35C. Imagen obtenida del archivo
del Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacion (LAMAR), Observatorio de Huancayo - IGP.

1.7 Aplicaciones y usuarios potenciales de esta solucion

El proyecto del radar UHF que se desarrolla en el ROJ, presenta como potenciales usuarios
diferentes entidades. Por ejemplo, la comunidad cientifica del Peri se veria muy
beneficiada con una red de radares distribuidos en distintos puntos geogréaficos para sus
estudios estratosféricos. También, los aeropuertos pueden ser beneficiados con este radar
para sus mediciones de turbulencia a diferentes alturas, de esta manera mejorar el control

del trafico aéreo.

Por otro lado, los algoritmos de procesamiento que se desarrollan en esta tesis podran ser
utilizados como referencia para proyectos futuros de desarrollo de radares. Investigadores
y entidades podran desarrollar nuevos radares UHF de antena espaciada y utilizar estos
algoritmos para su procesamiento. Ademas, se podran agregar nuevas aplicaciones o
mejoras de estos algoritmos. Por ejemplo, otros desarrolladores podran usar estos
algoritmos como referencia para software en algun otro sistema o lenguaje con diferentes

aplicaciones.
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1.8 Viabilidad

1.8.1 Viabilidad técnica

Para que esta tesis sea técnicamente viable fue necesario, para el autor, considerar los
conceptos de fisica de radares, programacion, procesamiento de sefiales y conocimientos
matematicos que fueron aprendidos a lo largo de la carrera de ingenieria de
telecomunicaciones y redes. Ademas, el Radio Observatorio de Jicamarca ofrecié sus
instalaciones, laboratorios, tecnologia y personal que permitieron que este proyecto fuera
desarrollado de manera 6ptima. Ademas de la asesoria personalizada recibida por parte del
personal del ROJ y la universidad. Es importante mencionar, que el proyecto del radar
UHF, también conto con el personal y herramientas necesarias para desarrollar un radar en

optimo funcionamiento.

1.8.2 Viabilidad econdmica

El radar UHF propuesto como solucion por el IGP como solucién al problema general ha
sido financiado por INNOVATE Perd, con un presupuesto de 350 mil soles. Ademas, de
los recursos humanos y las instalaciones que fueron costeados por el IGP. Con esta
contribucion, el proyecto pudo ser viable econédmicamente. El desarrollo del proyecto de
esta tesis para el procesamiento de los datos del radar estuvo incluidos en este

financiamiento.

1.8.3 Viabilidad social

El proyecto es socialmente viable puesto que colabora con el Estado peruano en otorgar a
muchas comunidades prevencién. Los algoritmos desarrollados permitiran registrar datos

para pronosticos climaticos y los estudios del comportamiento de los vientos y
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precipitacion tienen un fin benéfico en la poblacion que busca brindar mayor seguridad y
cultura de prevencion. Ademas, los radares son instrumentos no invasivos y no colocan en

riesgo la integridad de las personas (Skolnik, 1990).

1.8.4 Viabilidad operativa

Para que las rutinas de estimacion datos del radar UHF desarrolladas sean puestas en
marcha, los resultados obtenidos deberan ser validados. Para esta validacion, se ha
considerado hacer una comparacion de los resultados con otros radares ya validados y en
funcionamiento. En el Observatorio de Huancayo se encuentran instrumentos de LAMAR
como el radar perfilador de vientos BLTR vy el radar perfilador de nubes MIRA-35C que
procesan datos en conjunto del radar UHF CLAIRE para la validacién de sus resultados.
De esta manera se podra validar los resultados de la solucién propuesta. En el futuro se
piensa colocar diferentes radares CLAIRE y crear una base de datos de las mediciones en

diferentes regiones del pais.

1.8.5 Alternativas

Puesto que el desarrollo del software se realizard con Signal Chain, los usuarios de los
radares que estan acostumbrados a trabajar con radares del ROJ, no tendran inconvenientes
en adaptarse al uso de las nuevas herramientas para la estimacion de vientos y
precipitacion. Es mas, la base de datos de radares Madrigal también podra ser utilizada

para mostrar los resultados de CLAIRE en linea.

1.9 Conclusiones y comentarios finales.

El proposito del primer capitulo fue presentar la problemética de la limitacion en
mediciones que presenta la comunidad cientifica del Peru para los estudios de precipitacion

y vientos. Ademas, presentar la solucion propuesta por el Instituto Geofisico del Peru al
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respecto que es el desarrollo de un radar peruano de bajo presupuesto. Partiendo desde este
punto, se llegd al problema ingenieril que se presenta en esta tesis, que consiste en
desarrollar la parte del procesamiento de datos que debe implementarse para lograr estimar

vientos y precipitacion.

En este capitulo se demostré que esta solucion era la adecuada, justificando el proyecto
UHF en términos generales y el desarrollo del procesamiento de manera ingenieril avalado
por documentacion e investigaciones realizadas previamente. También se presentaron los
objetivos que se deben desarrollar para conseguir la solucion propuesta. Finalmente, se
demostro la viabilidad de este proyecto, gracias al financiamiento de INNOVATE, a los
conocimientos técnicos del autor de la tesis y a las instalaciones y el equipo de desarrollo

del Radio Observatorio de Jicamarca.

Los capitulos posteriores seran organizados de la siguiente manera. El capitulo 2, presenta
el marco tedrico donde se detalla cada conocimiento necesario para comprender los
principios basicos que seran presentados en los capitulos 3, 4 y 5. En el capitulo 3, se hace
una descripcién del radar UHF propuesto como solucion. Ademas, se presentard las
especificaciones técnicas de funcionamiento del radar CLAIRE que se encuentra operando
en el Observatorio de Huancayo. En el capitulo 4, se detalla la solucién planteada en esta
tesis, que son los algoritmos de procesamiento. En el capitulo 5, se mostraran las pruebas y
resultados obtenidos en el proyecto, ademas del comparativo de validacion de los
resultados en conjunto de otros instrumentos. Por ultimo, se presentaran las conclusiones y

comentarios finales del proyecto total.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Atmosfera terrestre

Segun Baryy & Chorley (1987), el aire es una mezcla de gases que cubre la tierra, no como
un compuesto, sino como una combinacion de particulas en suspension distribuidas en la
superficie terrestre. La atmdsfera es la capa que contiene todos estos gases que protegen la
tierra y permiten que la vida en la tierra sea viable. La mayor parte de los componentes que
forman la atmdésfera se encuentran en las capas bajas de la atmdésfera, debido a la densidad
y pesos moleculares de estos gases. Entre los gases con mayor concentracion en la
superficie se encuentra el nitrogeno (78.09%), oxigeno (20.95%) y argén (0.93%). Los
gases como el nitrégeno y el argén son considerados inertes porgque no reaccionan con el
resto de componentes. El oxigeno, sin embargo, es muy activo. La atmosfera también
contiene una pequefia parte de ozono que se encuentra entre los 15 y 35 km de altura y

absorbe gran parte de la radiacion ultravioleta.

Posteriormente se llegé a clasificar la atmdsfera y formar una estructura vertical que divide
la atmdsfera terrestre en una sucesion de capas horizontales diferenciadas en presion,
densidad, composicion quimica y temperatura (Barry & Chorley, 1987). La Figura 7
muestra la distribucion de estas capas segin su temperatura y composicion, siendo la
tropdsfera la capa méas cercana a la tierra dentro de los primeros 10 km de altura. La
estratosfera se extiende hasta los 50 km donde se encuentra la mayor parte del ozono
atmosférico y la radiacion ultravioleta es absorbida. La en la mesosfera se percibe un
descenso térmico hasta los -90°C, es considerado la zona mas fria de la atmosfera y llega
hasta los 80 km sobre la superficie. La termosfera contiene la radiacion ultravioleta,
ademas, los rayos gamma y rayos X provenientes del sol. En esta capa, se producen
ionizacion de atomos y moléculas provocando un incremento de la temperatura a varios
cientos de grados, llega hasta los 690 km de altura. La exosfera se la capa menos densa
donde existe practicamente el vacio puede llegar hasta los 10 000 km. Es la zona de

transito entre la atmdsfera y el vacio. Para este proyecto, los estudios se desarrollan con
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fendmenos de la troposfera; por esta razén, un estudio profundo de las demas capas seran

omitidas.
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Figura 7. Distribucion de las capas de la atmdsfera segun su composicion y temperatura. Elaboracion propia.

2.1.1 Latroposferay sus fendmenos

El vapor de agua se encuentra en alrededor del 4% de la superficie terrestre; sin embargo,
en alturas mayores a los 10 km es casi inexistente. Las temperaturas muy frias son otro
factor que impide la acumulacién de vapor de agua, es por esto que en verano se observan
las mayores concentraciones de vapor de agua. El vapor de agua, tambien, cumple la
funcién de agente termorregulador y puede absorber la radiacion de onda larga que le hace
ser un agente activo en el efecto invernadero (Universidad de Murcia, 2000). La mayoria
de los fendmenos meteoroldgicos y la turbulencia se generan en la troposfera, ésta contiene

el 75% de la masa de gases de la atmosfera y contiene practicamente toda la masa de vapor
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de agua, CO; y aerosoles. Dentro de esta capa se encuentra la capa limite planetaria que es
una subcapa que se genera por el roce de la superficie rugosa del planeta con los vientos
provocando turbulencia en el aire (Esteban, 2012). En la troposfera, también, se hacen los
vuelos comerciales y todos los fendmenos meteoroldgicos. La temperatura en esta capa

disminuye su temperatura en 6.5°C en cada kilémetro de altura.

2.1.2 Vientos y turbulencia

Los vientos son masas de aire con direccion y velocidad que son generados por diferentes
condiciones que ocurren en el planeta tierra como la rotacion, los cambios de presiones, o
la geografia no uniforme de su superficie. Los sistemas de vientos pueden ser de tres tipos:
los macroscalicos, de escala planetaria, como los vientos alisios, los vientos del oeste o
monzones. Son aquellos cuyas caracteristicas siguen un patron determinado por las
condiciones terrestres. Los mesoscalicos, son vientos que son determinados por factores
geogréficos como las brisas marinas, vientos de montafia y valles. Y los microscalicos que
se deben a condiciones de microclimas poco generalizables como los vientos inducidos por
el trazado urbano (Barry & Chorley, 1987). La intensidad de los vientos se expresan en
m/s, km/h mientras que en el mar la expresion son millas por hora; la direccion de los
vientos puede ser en grados o como la resultante de los vientos zonales (este a oeste) y

vientos meridionales (norte a sur).

2.1.3 Precipitacion

De acuerdo a Barry & Chorley (1987), el agua que cae a la superficie terrestre en todas sus
formas es considerada precipitacion, esta proviene de la humedad en la atmdsfera como las
gotas de nube suspendidas. La precipitacion puede ser en estado liquido como lluvias o
garlas o en estado solido como granizo y nieve. Junto con la evaporacion del agua, la
precipitacion es considerada un proceso meteoroldégico muy importante en la Hidrologia.
La humedad estd presente en la troposfera, pero para que esta humedad se vuelva
precipitacion debe sufrir de algunos procesos ambientales que la saturen. A medida que el
vapor asciende, la temperatura de la tropdsfera desciende convirtiendo al vapor del estado
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gaseoso al estado liquido. De esta manera se forman las nubes, niebla o cristales de hielo.
Estos hidrometeoros suspendidos a grandes alturas deben condensarse para ocasionar una
lluvia; curiosamente, muchos de estas gotas de lluvia nunca llegan a la superficie porque

son evaporadas antes y ascienden nuevamente como vapor.

El peso de las gotas de lluvia estan relacionados al diametro de éstas, para que el diametro
sea mayor, es necesario una fusion de particulas que incrementen su tamafio y consigan
incrementar su velocidad de caida. Si la velocidad de caida de las gotas supera los 3 m/s,
las gotas de agua incrementan su peso, provocando lluvia. En este caso, la evaporacién no
es suficiente para impedir que los hidrometeoros lleguen a la superficie. Cuando el peso se
hace mayor, aumenta la velocidad de caida de la lluvia y ésta se intensifica; de esta manera
se generan las tormentas. La capa de fusion es el punto dentro de una nube donde las
primeras particulas de precipitacion se forman donde las particulas ordinarias de la nube se

acumulan en exceso.

La precipitacion puede clasificarse segin el mecanismo de formacion, ya que puede ser
generada por diferentes factores. Los tres tipos de precipitacion son los siguientes: la
precipitacion ciclénica, que se produce cuando se encuentran masas de aires frios con
masas de aire caliente; en vez de mezclarse, se genera una superficie de discontinuidad
Ilamado frente frio. Este tipo de precipitacion generalmente es leve a moderada. La
precipitacion convectiva se produce por la acumulacion de nubes que se generan del
ascenso por conveccion de corrientes de aire caliente y vapor. El aire por conveccion se
realiza en estaciones calurosas del afio y en las horas mas calientes. Finalmente, la
precipitacion orogréafica, se forma del chogue entre corrientes oceanicas con las barreras
montafiosas generando la elevacion del aire caliente que posteriormente es enfriado con las
corrientes de aire frio. La mayoria de estas lluvias son depositadas sobre pendientes (Barry
& Chorley, 1987).
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2.2 Radares

Los radares son instrumentos que pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones como
por ejemplo para observar la forma del subsuelo, detectar objetos que no pueden ser
visualizados con el ojo humano, observar el comportamiento de la atmdsfera, entre otros.
Su funcionamiento consiste en irradiar energia electromagnética para luego detectar el eco
que retorna de los objetos reflejados. La informacion del objeto es provisto en la naturaleza
del eco. El rango (o distancia) del objetivo se consigue del tiempo que se tomd el eco en
retornar. Los desplazamientos en el dominio de la frecuencia de la sefal recibida debido al
efecto Doppler pueden ser utilizados para identificar diferentes objetivos (Skolnik, 1990).
La resolucion del radar permite identificar el comportamiento de los ecos recibidos en
diferentes rangos de distancia permitiendo analizar el comportamiento de la naturaleza de

los objetivos reflejados en diferentes rangos para que sean identificados y diferenciados.

A comparacién de otros sensores, los radares pueden detectar con precision objetivos
cercanos o0 lejanos y en cualquier clima. La arquitectura basica del radar monoestatico
mostrada en la Figura 8 los radares monoestaticos son aquellos que utilizan la misma
antena para transmision y recepcion con un conmutador de transmision y recepcion,
también llamado transceptor (Castillo, 2016). En el estado de transmisién, el generador
produce un tren de pulsos RF, en caso de radares pulsados, que seran irradiados por la
antena luego de ser amplificados en potencia. En el estado de recepcion, la antena recibe
las ondas modificadas por la atmosfera que deben ser amplificadas con un amplificador de

bajo ruido para ser adquiridas y luego procesadas.
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Figura 8. Basica estructura de un radar monoestatico. Elaboracion propia.

La adquisicion toma la sefial de referencia que se sincroniza con la sefial recibida para
obtener la magnitud y fase del eco en el dominio del tiempo. Luego, para ser procesados
como espectros, las muestras digitalizadas son procesadas para que se empleen en
frecuencia con la transformada discreta de Fourier. Los desplazamientos de la sefial en
frecuencia indican la velocidad promedio de los objetivos la cual esta relacionada con el

efecto Doppler.

2.2.1 Clasificacién de radares

Desde el inicio de la historia del radar, los investigadores y cientificos lo han utilizado
como instrumentos para distintas aplicaciones. Los radares pueden ser clasificados por su
forma de operacion o su funcion principal. En la Figura 8. se muestra un diagrama que

ejemplifica la clasificacién del Radar (Jain, 2012).

35



[ Radares J

[ Primarios ] { Secundarios ]

4[ Onda Continua ] 4[ Pulsados ]

4[ Modulados ] MTI J
—{ No modulados ] Doppler }

Figura 9. Diagrama de clasificacion del Radar. Elaboracion propia.

Los radares convencionales (también llamados primarios) son aquellos que transmiten
sefiales de alta frecuencia para localizar e identificar un objetivo. La energia reflejada es
procesada para obtener la informacion del blanco. Por otro lado los radares secundarios son
aquellos que son utilizados en para comunicarse con blancos especificos en el espacio. Ya
que éstos envian una sefial codificada y modulada que sera respondida por el objetivo.
Estos radares secundarios son usados generalmente para obtener la localizacion de las
aeronaves (Vabre, 2013).

Los radares de onda continua transmiten sus ondas de alta frecuencia las procesan
continuamente. Sin que la sefial transmitida se filtre en la sefial recibida, entre estos
radares, los no modulados no son capaces de medir la distancia de los objetivos, pero por
su frecuencia y amplitud constante puede detectar objetos en movimiento por el efecto
Doppler (Skolnik, 1990). Un ejemplo de estos radares son los velocimetros que utiliza la
policia para medir la velocidad de los automdviles que transitan en la carretera. Por otro
lado, los radares de onda continua modulada si pueden detectar las distancias utilizando el
principio de cambio de frecuencia en su modulacion. Por ejemplo, los radares altimetros
para estimar la altura de las aeronaves (Vabre, 2013), otro ejemplo son los radares FM-CW

gue se usan para estudios de turbulencia en la atmésfera con alta resolucién.
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Los radares pulsados utilizan esta técnica para identificar la distancia donde el objetivo por
la informacion que el eco de cada pulso enviado. Entre los radares pulsados se pueden
clasificar los radares MTI1 y los Doppler. Los radares MTI de sus siglas en inglés Moving
Target Indicator utilizan frecuencias de repeticion bajas para evitar las ambigiiedades de
distancia de objetivos en movimiento; sin embargo, se puede presenciar ambigiiedades de
efecto Doppler (Doviak & Zrnic, 1993). Mientras que los radares Doppler utilizan pulsos
de alta frecuencia de repeticion para evitar ambigledades Doppler, pero pueden presentar
ambigliedades de rango. Las ambiguedades son problemas encontrados en las sefiales

recibidas y seran explicados en el punto 2.3.4.2

2.2.2 Efecto Doppler en radares

Se llama efecto Doppler a la variacién de la frecuencia que sufre una onda y que es
observada por un emisor en movimiento. EI cambio en frecuencia es positivo si el emisor
de la onda se acerca a al observador y es negativa si estd alejandose. Este efecto fue
propuesto por el fisico australiano Christian Doppler quien inicialmente experiment6 con
ondas sonoras, pero indicO que se podria aplicar para todas las ondas en movimiento
(Skolnik, 1990).

Posteriormente, durante el siglo XX se otorgé multiples usos al radar. Se utilizd su técnica
para medir el movimiento de las particulas en movimiento que eran captadas por el radar.
La variacion de la frecuencia de la onda por el efecto Doppler puede mostrarse con la
ecuacion 1 que indica la forma de una onda y(t) con una amplitud A enviada por el emisor

a una frecuencia fy .

y(t) = Asen(f,t) 1)

Cuando la onda es recibida por un objeto que se aproxima o se aleja presentard una

variacion fy en su frecuencia como se muestra en la ecuacion 2
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y(@) = Asen((fo + fo)t) 2)

Este cambio de la frecuencia es llamado desplazamiento Doppler el cual es méas notorio
visualmente cuando es observado en el dominio de la frecuencia. La velocidad de
aproximacion o separacion entre el emisor y el receptor puede estimarse si se conocen los
valores de la velocidad de la onda, la frecuencia de la onda y el desplazamiento Doppler de
la onda recibida. Para el caso de los pulsos de radares, la velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas es igual a la velocidad de la luz (c = 299 792 458 m/s). La

ecuacion 3 indica la variacion de la velocidad AV de un objeto que se aproxima al receptor.

_Jac

AV =
2fo

(3)

2.2.3 Radares perfiladores

Estos radares Doppler son Ilamados de esta manera por su funcién de obtener un perfil de
datos en funcién de la altura y procesar los blancos detectados dentro de este rango. El haz
de estos radares es vertical y son comUnmente utilizados para estimar vientos (U.S.
Environmental Protection Agency, 2000). La Figura 10 muestra el funcionamiento de un
radar Doppler perfilador de vientos. Se puede observar en el ejemplo que el haz del radar
detecta una capa de turbulencia a cierta altura. Los datos encontrados en el eco a esta altura
presentan un desplazamiento en frecuencia del eco de aire claro (Doviak & Zrnic, 1993).
Esto es causado por el efecto Doppler que el rebote del eco sobre la masa de turbulencia
ocasiona. El desplazamiento que se observa en frecuencia esta relacionado a la velocidad
del objetivo (Ilamese vientos verticales) que se acercan o alejan del radar. Su modo de
operacion también es utilizado en radares de estimacion de precipitacion y nubes segin la

frecuencia que opere el radar.
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Figura 10. Funcionamiento de un radar Doppler perfilador de viento. Elaboracion propia.

2.2.4 Foérmula general del radar

Skolnik (1990), presenta la formula del radar como la descripcién mas atil de los factores
que influyen en el rendimiento del radar. Esta formula entrega el rango del radar de
acuerdo a ciertas caracteristicas. La ecuacion 4 indica que la potencia recibida P, es el

producto de tres factores que representan los procesos que toman lugar.

P.G
= (£ ()

El primer factor es la densidad de potencia en a una distancia r metros del radar que es
irradiado por la potencia de transmision P; watts y con una ganancia de G;. El numerador
segundo factor es la seccion transversal del objeto irradiado en [m?] expresado como o y su
denominador es la separacion de la radiacion electromagnética desde el radar al objetivo.
Este valor es igual al denominador del primer factor y ambos dependen del cuadrado de la
distancia r. El tercer factor A, es la apertura efectiva que depende del tamafio de la antena y
que indica la porcion que intercepta la potencia por metro cuadrado que ingresa al radar
siendo el producto de los dos primeros factores la potencia de retorno. La maxima
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distancia que puede recibirse informacion de un objetivo depende de la minima potencia
que el receptor puede percibir (Smin). La ecuacion 5 hace una variacion a la formula general

del radar para conseguir la ecuacion de rango maximo detectable rpay.

4 P.G A0
1, =
max (477:)25min

()

Los radares Doppler perfiladores de viento y que pueden detectar la region de precipitacion
y su capa de fusion pueden ser considerados radares de aire claro o meteoroldgico. Para
objetivos dispersos, Doviak & Zrnic (1993) se modifica la formula general del radar para
considerar el volumen de los dispersores y el ancho del pulso de transmision.

P.G.G. A%\ /cTy [ 0,0,
b= ((éltn)t3r212>( 2 )(81nt(2))n (©)

Donde | representa las pérdidas de atenuacién, el segundo término de la ecuacion es
volumen de rango de resolucion donde c fue definida como velocidad de la luz y 7, es el
ancho de pulso de transmision. El tercer término es el ancho de haz de la antena de
transmision donde 6; es el angulo de haz de transmisién y 6, es el angulo de haz de la
antena de recepcion. Finalmente el cuarto término # es la reflectividad del radar expresada

enm?.

2.2.5 Estimacion de vientos con radares

La estimacion de vientos en radares se obtiene, en lo general, a partir de un perfil de datos
obtenidos a diferentes alturas. El término perfilador de viento se ha convertido en el
término de medicion de vientos con técnicas de radares (U.S. Environmental Protection
Agency, 2000). Estos radares pueden operar a frecuencias dentro de las bandas VHF o
UHF. Las frecuencias de operacion mas comunes son de 50 MHz, 400 MHz y 900 MHz, y

su implementacion depende del presupuesto y el rango de cobertura que se necesite. La
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cobertura en rango de altura de los radares esta relacionada con la frecuencia y la potencia
de estos. A mayor frecuencia, serd necesario mayor potencia para alcanzar la cobertura
deseada (Skolnik, 1990). Sin considerar las variaciones que las estaciones del tiempo
podrian afectar estos rangos. Las técnicas mas conocidas que son utilizadas para la
estimacion de vientos con radares perfiladores de viento se pueden dividir en dos: La

técnica de haz oscilante Doppler y la técnica de Antena espaciada.

2.2.5.1 Haz oscilante Doppler

Esta técnica también conocida como DBS por sus siglas en inglés “Doppler Beam
Swinging” consiste en el envio de tres haces no coplanares uno vertical, otro apuntando a
un angulo hacia el este y el Gltimo haz apuntando a un éangulo hacia el norte. Por
procedimientos trigonométricos se obtienen los vectores que indicaran la velocidad y
direccion del viento. La Figura 11 muestra el modo de funcionamiento de un radar DBS o

Doppler Beam Swinging.

Doviak y Zrnic (1993) menciona que los haces norte y este se utilizan para muestrear
velocidades radiales que tienen contribuciones de los componentes de viento vertical y
horizontal. Pero, como el viento vertical se estima directamente a lo largo del haz vertical,
se pueden calcular las componentes horizontales del viento vectorial a una altura de

interés.
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Oscilante
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Figura 11. Modo de funcionamiento del radar de haz oscilante Doppler. Elaboracion propia.

2.2.5.2 Antena espaciada

Briggs & Shinn (1950) presentaron un estudio de receptores espaciados que detectaba el
desvanecimiento de las sefiales de radio. Ademas utilizé técnicas de interferometria que
consiste en la superposicion de ondas electromagnéticas de diferentes receptores para
obtener las propiedades de los ecos de viento con mayor precision. Los radares de antena
espaciada presentan un disefio que consiste en tres o mas perfiladores de viento con haz
totalmente vertical. La Figura 12 presenta el disefio de un radar de este tipo. Los ecos
provenientes de la capa de turbulencia encontrados a cierta altura recibida en cada receptor
presentaran alguna variacion. Son estas variaciones las que deben ser estudiadas para la
estimacion de vientos. Las técnicas de antena espaciada para estimacion de vientos

dependen si se procesan datos en el dominio del tiempo o la frecuencia.
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\3 | Vientos
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antenas

Radar de Antena Espaciada

Figura 12. Disefio de un radar de antena espaciada donde se considera cuatro transceptores distanciados en
forma cuadrada. Elaboracion propia.

2.2.5.3 Andlisis de correlacion total

Esta técnica fue propuesta por B. H. Briggs (1984) utiliza el concepto de la interferometria
propuesta en 1950. En este caso utiliza la técnica de la correlacion entre los datos de
distintos sensores espaciados, en este caso antenas receptoras. La idea principal inicia con
patrones en movimiento en una dimension y el cambio de su variacion conforme se
agregan mas dimensiones. El andlisis que realiza con las variaciones de los ecos de
turbulencia en el dominio del tiempo. Donde la funcion de correlacion p de los ecos
percibidos entre los receptores se asemeja a una familia de elipsoides presentados en una

formula general representada en la siguiente ecuacion:

p(&,n,7) = p(A&? + Bn* + Ct* + 2Hén + 2(F¢ + Gn)1) @)

Donde ¢ es la distancia entre receptores en el eje X, # es la distancia entre receptores en el
ejeY,yreseltiempoy 4, B, C, ... Hson parametros de la elipsoide. Como se sabe que las

distancias entre los receptores son constantes y las sefiales de los ecos de cada receptor
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muestran sefiales correlacionadas, se utilizan estos datos para descifrar los valores de cada
parametro del elipsoide y de esta manera obtener los valores de las velocidades
horizontales. La velocidad vertical se obtiene de la pendiente como parametro dentro de la

fase de la funcidn de autocorrelacion.

Briggs (1984) tambien analiza la distancia entre receptores y el nimero de éstos. Respecto
al numero de receptores, lo recomendable son tres distribuidos en forma de triangulo
equilatero. Ademas, respecto a la distancia entre los receptores, se recomienda ser medidos
en funcion a su correlacién. Siendo muy préximos a 1 o totalmente correlacionados, la
estimacion de vientos no podria ser observada se encontraria muy préximo a cero. Por otro
lado, si es muy cercana a O (receptores demasiado alejados), los resultados serian tan
distintos que no se lograria aplicar la técnica de interferometria. Por esta razon se

recomendd separar los receptores a una distancia cuya correlacion p( &, ) seade 0.5 .

La estimacién de las velocidades horizontales se realiza con la correlacion cruzada de los
resultados y haciendo variaciones entre la formula general de la elipsoide en diferentes
casos para obtener cada parametro de la elipsoide independientemente. Finalmente, se
puede obtener las velocidades zonales (este a oeste) Vx y velocidades meridionales (sur a
norte) Vy de los parametros obtenidos en el tiempo z. Las siguientes ecuaciones indican la

manera de obtener las velocidades horizontales.
+ H

(8)
+ H

El procedimiento para obtener cada pardmetro de la formula del elipsoide se menciona con
detalle en Briggs (1984).
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2.2.5.4 Andlisis espectral total

Esta técnica también llamada FSA de las siglas en inglés “Full Spectral Analysis”,
presentada por B. H. Briggs & R. A. Vincent (1992), parte del concepto de la técnica FCA
la cual presentaba que un par de antenas pueden indicar los movimientos horizontales en el
tiempo de un objetivo. Luego se desarrollé un analisis equivalente de estos conceptos en el
dominio de la frecuencia. La conversion de las ecuaciones de FCA al dominio de la
frecuencia solo podria ser realizada con una forma en funcion de una correlacion asumida.
Esta correlacion deberia ser tal que su transformada de Fourier requerida pueda ser
evaluada analiticamente. En los experimentos realizados con los radares se observaron que
la forma Gaussiana hacia un buen ajuste a sus correlaciones. Puesto que la aleatoriedad de
las sefiales en radares eran procesos estocasticos con distribucién normal (Briggs, 1984).
Esta forma Gaussiana seria utilizada por ser facil de interpretar y presentaba una conexién

entre FCA vy la técnica relacionada como interferometria Doppler (Briggs & Shinn, 1950).

La interferometria Doppler tomaba una diferente interpretacion a los resultados del
espectro cruzado. La forma Gaussiana de la distribucién en el dominio del tiempo es
distinta a la Gaussiana con el desplazamiento Doppler en la frecuencia; Briggs & Vincent
(1992) indican que para obtener las velocidades horizontales en el dominio de la frecuencia
se debe hallar la pendiente de fase m;; del espectro cruzado de dos receptores @j(f) ,
ademas el punto maximo Wj; y la anchura e del médulo del espectro cruzado y proceder
con el andlisis para obtener los parametros de la formula general de la elipsoide. La Figura
13 muestra los parametros de la técnica FSA en magnitud. Se observa que la distribucion
de los datos presenta una forma Gaussiana, donde (W,);; es el ruido de la sefial. Las letras
“iJ” indican el par de receptores que estan siendo procesados en el espectro cruzado. La
Figura 14 presenta el parametro faltante, la pendiente de fase. El espectro cruzado presenta
una variacion de la fase, dentro del ancho espectral donde se encuentra la Gaussiana del
madulo del espectro cruzado |Wi;j(f)]. Una regresion lineal con los puntos obtenidos de la
fase permite obtener la pendiente mj; .
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Figura 13. Pardmetros de la técnica FSA en magnitud. Elaboracidn propia, referenciado de Briggs y Vincent,
(1992).

@,(f)

Figura 14. Parametro FSA en fase. Adaptado de “Spaced-antenna analysis in the frequency domain”, por
Briggs y Vincent, 1992,

Siguiendo las anotaciones de Briggs & Vincent (1992), se utiliza la funcion general de
correlacion cruzada de la ecuacion 7 para el caso Gaussiano. Si se hace la suposicion de
gue no haya velocidad vertical, ni dispersion centradas en el cenit y se considera que el par

de antenas (i,j) presentan una separacion (&; , ;) resultaria lo siguiente:
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p(§ijymijyT) = exp — [ASE + Bnf; + 2HE;my;

)
+2(F&; + Gn;j)T + C7?]

La transformada de Fourier de la ecuacion 9 respecto a 7, Wj;(f) presenta la forma mostrada
en la Figura 13 Los valores de Wij;, fij y m;; pueden ser obtenidos mediante la comparacion

entre diferentes cruces de pares espectrales de la ecuacion 9 con las siguientes ecuaciones:

0.5 (P& +6my)”
Wy = ()" exp - [Aff,- + By + 2HE m;; — +] (10)
ot (11)

El valor fij es igual a la anchura de potencia espectral e el cual es el punto méximo del
ajuste Gaussiano multiplicado por el valor e™. La obtencién de este parametro se puede
realizar de manera precisa promediando los auto-espectros de potencia de los receptores y
realizando un ajuste promediado de las Gaussianas de los auto-espectros. Una vez obtenido

el valor de f;; se puede hallar el valor del parametro C con la ecuacion 11.

Con los resultados de tres espectros cruzados Wij;(f) se puede obtener tres pendientes de fase
mij. Una vez obtenido el valor de C y con un procedimiento de algebra lineal de segundo
orden de la ecuacion 12 se pueden obtener los pardmetros F y G. Una vez obtenidos los
valores de C, F y G y se conocen los maximos Wj; de cada espectro cruzado se puede hacer
un procesamiento de algebra lineal con los resultados de la ecuacion 10 para hallar los

parametros A, By H.
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Para obtener las velocidades horizontales con la técnica FSA en el dominio de la
frecuencia, se utiliza las mismas ecuaciones de FCA mostradas en 8, puesto que los
pardmetros necesarios de la formula general del elipsoide ya han sido obtenidos. Para
obtener la velocidad vertical, se obtiene directamente del desplazamiento Doppler de las
antenas que apuntan verticalmente. En procesamiento de sefiales del radar también puede
ser utilizado el calculo de momentos para una estimacion mas acertada de la velocidad

vertical.

Otros autores han presentado algunas variaciones a la técnica FSA. C. L. Holloway (1997)
hizo un estudio comparando estas técnicas de antena espaciada en el dominio de la
frecuencia. Presentando la similitud y las condiciones que fueron utilizadas. No obstante,
la técnica FSA de Briggs and Vincent es técnica que ha mostrado mejores resultados en

comparacion a la técnica FCA.

2.2.6 Estimacion de precipitacion en radares UHF

Los radares que pueden detectar hidrometeoros son llamados radares meteorol6gicos, para
poder hacer estimacion de los datos recibidos por precipitacién o nubes se hace analisis del
factor de reflectividad Z. También, se estudia la intensidad de precipitacion R y la
velocidad de caida de los hidrometeoros. Para estimaciones de precipitacion se requiere
conocimiento detallado de la distribucién de gotas N(D) que es muy importante para
estimar el factor de reflectividad Z y la intensidad de precipitacion R. El factor de
reflectividad es el coeficiente de onda recepcionada por el radar respecto al objetivo
(Doviak & Zrnic, 1993). Este valor esta relacionado a la cantidad de precipitacion en
volumen de resolucion. Bajo ciertas condiciones relacionadas entre el didmetro de los
hidrometeoros y la longitud de onda del radar se puede conocer el tipo de dispersion que
debe ser aplicado. En esta subseccién se presentara el procedimiento y los conocimientos

necesarios para poder hacer estimaciones meteoroldgicas.
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2.2.6.1 Dispersion de Rayleigh

Esta dispersion Rayleigh ocurre cuando las ondas electromagnéticas rebotan sobre
particulas cuyo tamarfio es mucho menor a su longitud de onda. Gracias a este fenémeno, se
puede lograr recibir sefiales de particulas como los hidrometeoros. El pardmetro de tamafio

X es una formula para identificar el rango de la region Rayleigh (Brune).

La Figura 15 presenta una grafica que muestra los rangos de dispersion de particulas
respecto a sus radios y la longitud de onda que la irradia. Como se puede observar el rango
de dispersion Rayleigh presenta un pardmetro de tamafio entre 0.002 y 0.2. Cuando X
supera los valores 0.2 ingresa a la region Mie donde es necesario un procesamiento distinto
para el calculo de pardmetros para la estimacion de precipitacion. La region Mie
regularmente se utiliza para radares de mayores frecuencias cuyo X estimado en funcion a

su longitud de onda es mayor a 0.2.
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Figura 15. Rangos de dispersion para diferentes radios de particulas y longitudes de onda. Adaptado de

“What about scattering?”, por Brune (s.f.)

2.2.6.2 Formula del radar meteorol

dgico

Las precipitaciones son los fendémenos atmosféricos que involucran caida de hidrometeoros

en estado sélido o liquido. Para la estimacion la precipitacion, se debe hacer algunas

modificaciones a la formula del radar general. La reflectividad # para las precipitaciones,

cuyas unidades de medicién se expresan en [m*m™] y puede ser descrito de la siguiente

manera (Doviak & Zrnic, 1993):

(14)
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Donde N, es el nimero de dispersores por unidad de volumen y o; es la seccion transversal
del dispersor. Cuando las particulas tienen un tamafio mucho menor a la longitud de onda,
se puede utilizar la dispersion de Rayleigh. Esto permite que la ecuacion de la seccion

transversal o pueda sea de la siguiente forma:

71'5
0= |K,,|2Df (15)
Donde D; es el diametro de la gota numéro i . Ademés |Kn|* es representada como:

2
m?—1

m2+ 2

(16)

|Km|2 =

Donde m es el indice de refraccion complejo del agua. Los valores de |Kn|* pueden variar
segun su indice de refraccion, pero en condiciones normales entre temperaturas de 0° a

20°C presenta el siguiente valor:

|K|? ~ 0.93 (17)

Cuando el agua se encuentra en estado solido su valor cambia a:

|K,,|? ~ 0.20 (18)

Conectando las ecuaciones 14 y 15, la reflectividad puede ser obtenida de la siguiente

manera:
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> =
n="zlKnl? ) Df (19)
i=1

2.2.6.3 Factor de reflectividad

Segiin Doviak & Zrni¢ (1993), dentro de la aproximacion Rayleigh, el factor de
reflectividad es la suma de la sexta potencia de los didmetros de las gotas contenidas por
unidad de volumen.

Ny
7= Z D§ (20)
i=1

La unidad de medicién de Z esta en [mm°m™], pero técnicamente las pruebas de medicion
de este factor se realizan en escala logaritmica dBZ. La siguiente tabla nos muestra un

ejemplo de la interpretacion que se da segun los resultados en dBZ.

Tabla 1. Interpretacion de valores de Z

Valor de Z Tipo de precipitacion

0dBz Nubes cumulus

20 dBZ Lluvia ligera

60 dBZ Lluvia fuerte y
granizo

Nota: Se observa que a mayor diametro de gotas, mayor serd la intensidad del factor de reflectividad Z.
Adaptado de Skolnik (1990).

Dentro del rango de dispersion de Rayleigh se considera factor de reflectividad equivalente
al Z presentado en la ecuacion 20, despejado de la ecuacion 19, de modo que se presente la
siguiente ecuacion:
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4

Zo(F) = n(F)df —o— 1)

3| K |?
2.2.6.4 Distribucion del tamafio de gotas

La distribucion del tamafio de gotas N(D) es la cantidad de gotas que se encuentran en una
unidad de volumen. Su funcién normalmente es expresada respecto al diametro de las
particulas cuya unidad de medicién es en [m™]. EI N(D) se obtiene de la siguiente ecuacién
(G. Petters, 2005):

D
ND) =23 22)

Para el procesamiento de N(D), es necesario cambiar las demas ecuaciones en funcion al
didmetro en [mm] de los hidrometeoros. Inicialmente la potencia recibida se encuentra en

funcion de la frecuencia; por lo tanto, también la reflectividad.

Como los radares Doppler presentan un desplazamiento en el dominio de la frecuencia, y
de este desplazamiento puede obtenerse el rango de velocidades donde se encuentran los
hidrometeoros (Atlas, Srivastava, & Sekhon, 1973). La formula del radar metereoldgico
puede estar en funcion a la velocidad de caida de las particulas vc. Por lo tanto tambien la
reflectividad #(v. ), pero para hacer que la funcion de la reflectividad sea respecto al

diametro de particulas se puede derivar de la siguiente manera:

ov,
1(D) = n(ve) o (23)
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Para poder derivar respecto al diametro, se debe considerar la forma generalizada para la

velocidad de caida v en [m/s] que depende de la densidad del aire (Gunn & Kinzer, 1949):

v.(D) = (9.65 — 10.3e7%P)« (24)

Donde o es el cambio de densidad del aire. Este varia segin la altura h en metros y su
funcién es la siguiente asumiendo una atmdsfera estandar con la siguiente aproximacion
polinomial (Foote & Toit, 1969):

a(h) =1+ 3.68 (1075h) + 1.71 (10~°h?) (25)

Con la ecuacion 24 es una funcion de velocidad respecto al diametro de la particula que al
ser derivada respecto al diametro de gotas se puede reemplazar en la ecuaciéon 23 de la

siguiente manera:

n(D) =n(v,) 6.18e %Pq (26)

De la ecuacion 15 se puede considerar que la seccion transversal equivalente o en [m?] sea

respecto al diametro de las particulas D.

5
a(D) = % |Kpn|*D® (27)

Con las ecuaciones 26 y 27 aplicados en la ecuacion 22 se puede obtener la distribucion del

tamariio de gotas en funcion del diametro de particulas de meteoros N(D).
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El factor de reflectividad Z y la intensidad de lluvia R cuya unidad de medicién esta en
estdn fuertemente relacionados a la distribucion del tamafio de gotas. Y pueden ser

obtenidas de las siguientes ecuaciones (Atlas, Srivastava, & Sekhon, 1973):

Dmax

Z(D) =f DS N(D)dD (28)
Dinin
Dmax
R(D)=6 (10—4)nf D3N(D)v,(D)dD (29)
Dmin

La intensidad de lluvia se estima de la cantidad de lluvia que cae en un metro cuadrado
dentro de un intervalo de tiempo dado. La intensidad de lluvia es expresada en [mm/hr].

2.3 Procesamiento de sefiales en radares

El procesamiento de sefiales es el procedimiento de representar, transformar y manipular la
informacién adquirida por sensores analogicos. El procesamiento digital de sefiales se
refiere a la presentacion secuencial de nimeros aproximados a la sefial real que esta siendo
tratada por medio de un computador digital. Los filtros digitales tienen la funcion de

extraer las caracteristicas frecuenciales de la sefial de manera que sea muestreada.

2.3.1 Conceptos generales

Las sefales analdgicas son aquellas que envian la informacion a traves de medios fisicos
como corriente, tensién o cargas eléctricas. Estas sefiales anal6gicas presentan un
comportamiento continuo en el tiempo. Eso quiere decir que dentro de un periodo de

tiempo se puede conseguir infinitos valores obtenidos de la misma sefial continua.
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Las sefiales discretas son llamadas asi por ser discontinuas en el tiempo dentro de un
intervalo de tiempo solo se pueden observar un nimero limitado de puntos que representan
los valores de aquella sefal. Estos puntos de la sefial discreta normalmente fueron tomados

de una sefial continua proveniente de un medio analdgico y son llamados muestras.

Estas sefiales pueden ser digitalizadas y convertidas en sefiales digitales que son datos
numéricos binarios (0 6 1) que representan dos estados. Estos datos digitales pueden ser

asignados con un nivel de tension (Proakis & Manolakis, 1996).

Es necesario un conversor analdgico-digital para transformar sefiales analdgicas en
digitales. La Figura 16 muestra el procedimiento necesario para la digitalizacion de sefiales

continuas analdgicas.

Conversor A/D

RO | F.(n) Fo() 1101001

— 1 Muestreador Cuantificador Codificador —
Sefial Senfal Senal Senal
Analogica Discreta Cuantizada Digital

Figura 16. Diagrama de funcionamiento del conversor A/D. Elaboracion propia.

En la etapa de muestreo, se toma la sefial continua en instantes de tiempo discreto
siguiendo el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon que indica que la frecuencia de
muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencia maxima para evitar el problema de
interferirse con un arménico producto de la periodicidad de la frecuencia (Proakis &

Manolakis, 1996). Ademas, la frecuencia de muestreo depende del tipo de sefial que se
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desea digitalizar. A mayor frecuencia, menor sera la pérdida de sefial real, pero habra

mayor cantidad de datos para procesar y la carga computacional se incrementa.

La etapa de cuantificacion se encarga de convertir los valores de amplitud de las muestras
en valores discretos. Valores finitos que deben estar dentro de un rango preestablecido. Es
importante conocer el comportamiento de la sefial para una correcta cuantizacion, para
evitar los ruidos de cuantizacion. La resolucion de cuantizacion debe ser mas minucioso en

las areas donde la sefial presenta la informacién mas relevante.

La etapa de codificacion es la parte final de la conversion digital. Esta convierte los valores
numeéricos de cada nivel de cuantizacién a nimeros binarios. Esta etapa debe indicar

también la longitud de los nimeros binarios, ademas de su signo numeérico.

2.3.2 Muestreo de datos del radar

La operacion del radar se divide en dos etapas: La transmision y la recepcién. En la
transmision se envia una onda de alta potencia que luego retornara en forma de un eco
electromagnético. La recepcion de este eco se hace a través de las antenas. Luego de la
amplificacion y digitalizacion se obtienen los voltajes o datos crudos. El tiempo de
duracion de recepcion de la sefial indica la distancia de alcance que se desea medir de la
onda, eso quiere decir el tiempo de ida y retorno del pulso electromagnético. Esta distancia
se estima de la mitad del producto de la velocidad de la onda ¢ con el tiempo de recepcion
establecido. Por esta razon, cada muestra de la sefial del radar recibida en la etapa de
muestreo representa una distancia. La potencia del eco en cada distancia esta relacionada
con el objetivo detectado (Doviak & Zrnic, 1993).

Por ejemplo, el pulso de un radar llegard en 0.2 ms a un objeto que estd a 30 km de
distancia y el eco de retorno demora otro tiempo similar. Este tiempo de la onda hasta

retornar al radar puede ser cuantizado en distancias. La Figura 17 muestra el
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comportamiento de la sefial recibida. Donde cada pulso es enviado a un alcance de 40 km,
con una resolucion de 2 km. Donde se observa el eco de un objeto a 30 km. Los pulsos del

radar se envian cada 0.266 ms, esto indica que la distancia entre pulsos alcanza los 40 km.

Pulso n Pulso n+1 Pulso n+2
Eco de Eco de
objeto objeto
f f
| i
I I
[ |
—_— — _I| Il N —— — _I| Il_ — N
oo TR o S [ ©
2 km 30 km 2 km 30 km
! T 1 Y J
40 km 40 km

Figura 17. Ejemplo de muestreo de datos de un radar. Elaboracién propia.

2.3.3 Transformada de Fourier

Joseph Fourier present6 un artificio matematico llamado serie de Fourier que representa
cualquier funcién periddica en una sumatoria de senos y cosenos en incrementos de
enteros, pero se limitaba ya que el periodo de las series utilizadas estaba directamente
relacionado a los armonicos en la frecuencia. El caso puntual de este artificio cuando el
periodo de cada serie periodica tiende al infinito es Ilamada la transformada de Fourier. La
funcién de esta transformada permite representar cualquier funcién (aunque no sea

periddica) en el dominio de la frecuencia (Proakis & Manolakis, 1996).

FIF(D)] = F(w) = f £ e otde (30)

Donde w estd en términos de la frecuencia. La sumatoria de senos esta dentro de la

exponencial por la formula de Euler.
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e/t = cos(t) + jsen(t) (31)

Esta transformada es muy utilizada en la fisica y la ingenieria; puesto que, simplifica el
calculo o el procesamiento de las sefiales periddicas como las ondas sonido. Se usa la
transformada para calcular el auto-espectro y espectro cruzado de es diferente del voltaje.
Ademas, se puede obtener informacion del plano complejo de la sefial (Shanmugan &
Breipohl, 1988). Para el procesamiento de la sefial obtenida de los ecos modificados por la
atmosfera, se puede utilizar esta transformada para convertir los datos crudos de la sefial al

dominio de la frecuencia para ser posteriormente procesados.

2.3.4 Funcion de correlacion de sefiales

La correlacion es un concepto estadistico que indica la relacion y proporcién entre dos
variables estadisticas. La funcion de correlacion proporciona la correlacion estadistica
entre variables aleatorias, dependiendo de la distancia espacial o temporal entre esas
variables. Si las variables aleatorias que son medidas provienen de la misma sefial en
diferentes puntos temporales, es considerada una funcion de autocorrelacion (Shanmugan
& Breipohl, 1988). La ecuacidén 32 muestra la formula general de la correlacion de dos
sefiales discretas separadas en m muestras. La ecuacion 33 presenta la funcion de

autocorrelacion cuando se toman puntos diferentes de la misma sefial.

Tey(m) = Z X[n+m]Y*[n] (32)
Fam) = ) X[n+m] X*[n] (33)

Donde m es el salto entre las sefiales. Si m es igual a cero se obtiene la siguiente expresion.
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ry(©@= ) Xl (34)

n=-—oo

La autocorrelacion tiene como utilidad encontrar patrones repetitivos dentro de una sefial
aleatoria en funcion del tiempo. Si la funcion de autocorrelacion decae rapidamente a cero,
indica que se puede esperar que el proceso cambie rapidamente con el tiempo. Y un
proceso que cambia lentamente tendra una funcion de relacion inversa que se desintegra
lentamente. Ademas, si la funcion de autocorrelacién tiene componentes periodicos,
entonces el proceso subyacente también tendrd componentes periddicos (Shanmugan &
Breipohl, 1988).

2.3.4.1 Auto-espectro

La transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion, también llamado auto-
espectro de las sefiales estacionarias en sentido amplio es definido como el valor esperado

del producto de la sefial con un desplazamiento en m.

Tyy(m) = E{X(n)X(n + m)} (35)

La funcidn de densidad espectral de potencia de una sefial estacionaria en sentido amplio

X(n) es definida como la transformada de Fourier de su funcién de autocorrelacion.

Sxx(f) = F{r (m)} (36)

La funcion densidad espectral de potencia presenta ciertas propiedades que deben ser

consideradas (Shanmugan & Breipohl, 1988):

1. El Sy (f) es real y no es negativo.
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2. La potencia total en X(n) se obtiene cuando la autocorrelacion se encuentra con

retardo 0, es decir m=0, de la siguiente manera:

oo

E{X2(n)} = 1, (0) = f S (Pdf (37)

3. Para una sefial X(n) real, entonces ry(m) es una funcion par, por lo tanto S(f)

también es par.

4. Si X(n) presenta componentes periodicas, entonces, Sx(f) presentard impulsos.

2.3.4.2 Espectro cruzado

La relacion entre dos procesos aleatorios X(n) y Y(n) es expresado en el dominio de la
frecuencia como la funcion de densidad espectral de potencia cruzada Syy(f). Que se define

como la transformada de Fourier de la correlacion cruzada ryy(n).

Sxy(f) = F[Txy(m)] (38)

A diferencia de la densidad espectral de potencia, que es una funcién de valores reales. El
espectro cruzado es en general una funcion compleja. Para evaluar la funcion real del

espectro cruzado se utiliza la formula de la coherencia (Shanmugan & Breipohl, 1988):

2
|Sxy(f)| <1 (39)

2 =—
() =5 s =

La coherencia es usado como indicador de la dependencia entre dos procesos de sefiales
aleatorias X(n) y Y(n). Cuando en una frecuencia fo la coherencia es 0, se dice que son

incoherentes en esa frecuencia. Si es 1, las sefiales son totalmente coherentes. Si la
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coherencia es 0 en todas las frecuencias excepto en =0, se puede decir que las sefiales son

estadisticamente independientes.

2.3.5 Momentos espectrales

Los momentos son estimados de las muestras de las sefiales aleatorias. Puesto que estas
sefiales contienen informacién muy Gtil en sus esperados estadisticos. En el caso de sefiales
atmosfeéricas, estas estimaciones estan relacionadas con la potencia, la velocidad Doppler
promediada y el ancho espectral de la sefial. Es importante tener en cuenta que si estas
estimaciones utilizan pocas muestras presentan mayor incertidumbre estadistica que afecta
a la interpretacion de estos datos. Por lo tanto, es necesario un gran nimero de muestras
para su correcta interpretacion y estas dependen de las caracteristicas del radar y las
condiciones meteorologicas (Doviak & Zrnic, 1993). En la ecuacion 40, se presenta la

formula general de los momentos estadisticos.

N
E[X¥] = z x;* S (40)

Donde x; son los puntos en el eje X, estos pueden representar la frecuencia o velocidad de
la sefial que deben ser multiplicados con los valores de la magnitud de la sefial espectral S;

segun el orden del momento.

2.3.5.1 Momento cero del espectro Doppler

Al momento cero espectral respecto al origen de la la sefial se le llama potencia total
espectral P;. En estadistica, usualmente este valor es igual a 1; sin embargo, en sefiales
atmosféricas, este valor indicara la potencia total y serd usado para normalizar los demas
momentos (Doviak & Zrnic, 1993).
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N
P(m) = EIX = ) x5, (41)

2.3.5.2 Primer momento del espectro Doppler

El primer momento espectral en radares presenta la velocidad Doppler, es decir, la
velocidad radial V, de los objetos que se aproximan al radar. Este valor si deberd ser

normalizado y es respecto al origen.

7. =E[X] =%in S; (42)

2.3.5.3 Segundo momento del espectro Doppler

El segundo momento espectral respecto a la media presenta el ancho espectral o, . Esto
indica la dispersion de la velocidad del objeto detectado por el radar. Este valor también
debe ser normalizado.

N
Fom) = EIX?] = 3 — 225, )
i=0

2.3.6 Problemas encontrados en las sefiales del radar

La calidad de la sefial se encuentra relacionada directamente con el ambiente. El
comportamiento de éste modifica la sefial reduciendo su calidad. Los ecos recibidos
pueden traer consigo sefiales provenientes de otros elementos no deseados que seran

explicados en esta seccion.
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2.3.6.1 Ruido

Todo aquello dentro de un conjunto de datos que degrada, es irrelevante o limita el estudio
de la sefial es considerado ruido. Se conocen varios tipos de ruidos, muchos de ellos estan
involucrados en medios fisicos. En sefiales de radares, es comun observar ruido térmico
(también llamado ruido de Nyquist) (Shanmugan & Breipohl, 1988) que es causado por la
agitacion térmica de los electrones dentro de un conductor que es independiente al voltaje
aplicado. Su comportamiento es aproximado al ruido blanco y su densidad espectral de

potencia es casi plana. Ademas, presenta distribucion Gaussiana en su sefial (Pérez, 2007).

En radares de haz vertical, se puede observar, también el ruido cosmico. Este es un ruido
natural generado por la agitacion de particulas del espacio exterior provenientes del Sol o

la Via Léactea.

Por otro lado, también existen ruidos no causados por medios fisicos, como el ruido de
cuantizacion (también llamado error de cuantizacion), este ruido no es obtenido de forma

aleatoria, sino a las pequenas diferencias entre la sefial real y la muestra cuantizada.

La relacion sefial a ruido también llamada S/N o SNR es un cociente que indica una
medida de la calidad de la sefial en el sistema. Se obtiene de la division de la potencia de la

sefial entre la potencia del ruido. Regularmente, el valor del SNR es expresado en dB.

(S/N)gp = 10log,0(S/N) (44)

En el disefio de sistemas, se desea que la relacion sefial a ruido sea lo mas elevado posible,
pero esto depende del tipo de aplicacion particular y las limitaciones presupuestales.
Implementar un sistema de alto SNR puede multiplicar el costo de implementacion del
sistema. Un valor adecuado del SNR esta relacionado a la tolerancia de error que se puede

permitir en la sefial con la que se esta trabajando.
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2.3.6.2 Interferencia en radares

La interferencia es un fenomeno fisico que ocurre cuando diferentes ondas cruzan un
mismo medio fisico (Doviak & Zrnic, 1993). En sefiales electromagnéticas, la interferencia
es un tipo de ruido que ocurre en cualquier circuito, producido por la superposiciéon de
otras ondas provenientes de agentes externos (del ambiente) o internos (de los
componentes del circuito). La interferencia generalmente es causada por sefiales emitidas
con otra intencién como las sefales de los sistemas de telecomunicaciones que terminan
afectando las sefales recibidas del radar. Estas regularmente poseen una frecuencia y
ancho espectral que interfieren en el bloque de datos que van a ser visualizados o

procesados.

2.3.6.3 Clutter de radar

Clutter es el término utilizado por ecos no deseados recibidos por el radar que enmascaran
las sefiales deseadas (Doviak & Zrnic, 1993). Estos ecos pueden provenir de alguna colina,
bosque, mar, animales, lluvia o alguna turbulencia atmosférica que impide la correcta
deteccion de las sefiales recibidas por el radar. Sefiales atmosféricas pueden ser
consideradas Clutter si el objetivo no es estudiarlas (Skolnik, 1990). Los ecos de estos
objetos absorben gran parte de la sefial, ademas, impiden las estimaciones del objetivo que
se desea observar en el rango donde se encuentre el Clutter. Para este proyecto, las sefiales
de lluvias y turbulencia no seran consideradas Clutter ya que es la intencion estudiar estas

sefiales.

2.3.6.4 Atenuaciones

Los pulsos electromagnéticos que son enviados a la atmdsfera son atenuados conforme la
distancia desde el transmisor se incrementa; a este tipo de atenuacion se le llama por

distancia y estan relacionados con el rango maximo del radar en la ecuacién 5. No
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obstante, existen otros tipos de atenuacion relacionados a la absorcion de las particulas que
son absorbidas. Debido a la resolucién angular, los radares con radiacion de longitud de
onda mas corta serian mucho mas utilizados. Pero la pérdida por atenuacion de la sefial de
estos radares con (1<3 cm) puede llegar a ser 100 veces superior que los radares que operan
con (A>10 cm) (Doviak & Zrnic, 1993). Este tipo de atenuacion regularmente es causado

por la lluvia, granizo, las nubes y los gases.

Si se necesita observar sefiales a mayor rango, es necesario que la potencia del radar se
incremente lo necesario para que los ecos atenuados por el medio retornen con mejor SNR
para ser procesados. La atenuacion también puede ser causada por cuerpos sélidos que se

encuentren dentro del rango de vision del radar.

2.3.6.5 Ambiguedades

Ambigledad de rango:

Los radares Doppler, regularmente operan con un tiempo de repeticion de pulso también
Ilamado PRT. Al momento de digitalizar los datos, cada muestra tomada en indica una
distancia diferente donde cada salto depende de la resolucién del radar (como fue mostrada
en la Figura 17). Cuando culmina el tiempo de un PRT se envia el siguiente pulso; sin
embargo, si existe algun objetivo mas alejado de la distancia maxima indicado por el PRT

(Doviak & Zrnic, 1993). El eco de éste seria avistado dentro del siguiente PRT.

La Figura 18 muestra un ejemplo de este problema de ambigiiedad. En la grafica superior
(@) se observa que la distancia PRT es de 40 km, sin embargo, se observa un eco a los 8 km
de distancia. La ambigtiedad encontrada no puede asegurar si ese eco realmente pertenece
a un objeto encontrado a 8 km de distancia o proviene de un eco fuera del PRT a 48 km.
Este problema se soluciona al expandir la distancia PRT a 80 km. En la gréafica inferior (b),
se puede observar que la ambiguedad ha desaparecido y se verifica que el segundo eco

provenia de un objetivo a 48 km.
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Ambigledad de rango de eco a 8 km

Pulso n Pulso n+1 Pulso n+2
Eco de Eco de
Ambigiiedad objeto Ambigiiedad objeto Objeto fuera de la
de rango |"| de rango |"| distancia PRT
| |
\ 1 \ 1 \
| |
[ - ___|| | - L — _|| I_ S Y N S
A L L L .
2 km 30 km 2 km 30 km
! T T A T J
40 km 40 km 8 km
(a)
Visualizacion de dos objetos a 30 y 48 km
Pulso n Pulso n+1
Eco de
objeto 1
J ) Eco de
||I| objeto 2
I \
|
— _I| L e
A A L .
2 km 30 km 48 km
! T J
80 km
(b)

Figura 18. Ejemplo de ambigiiedad de rango en radares Doppler. Elaboracién propia.

Ambigliedad de velocidad:

La ambigiedad de velocidad en radares Doppler se genera cuando el desplazamiento

Doppler que se observa en la sefial aparenta estar dentro del rango de frecuencia

establecido que luego es convertido en rango de velocidades. Sin embargo, este

desplazamiento podria ser producto del Aliasing (Doviak & Zrnic, 1993). Cuando un

objeto en movimiento supera el rango de velocidad establecido por el radar tiende a verse

en una velocidad opuesta a la que realmente se encuentra puesto que el desplazamiento

Doppler real supera el rango supuesto.
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La Figura 19 muestra un ejemplo de este problema de ambigiiedad de velocidad. La grafica

superior (a) presenta una rango de velocidades de +20 m/s donde se muestra un eco en

alejandose del radar (velocidad negativa) a una velocidad de 15 m/s. Sin embargo, si se

hubiera utilizado un rango de £10 m/s como se muestra en la gréfica inferior (b). Se

hubiera observado que el objeto se encontraba a 5 m/s acercandose al radar. Esta

ambigledad es se obtiene por el Aliasing producido por el limitado rango de frecuencias

supuestas o0 por un objeto en movimiento con una velocidad atipica que supera las

expectativas iniciales.

Espectro Doppler real

Eco de objeto

en movimiento I;’/fﬂ

Corrimiento
Doppler

[ —
|

Eco de objeto
en movimiento

A _ -
20 -15 0 20
Velocidad [ms™]
(a)
Espectro Doppler aparente
Corrimiento
Doppler
3:3«.
f/ ‘ I\'-.
[
I R \L_ _
-10 0 5

Figura 19. Ejemplo de ambigliedad de velocidad en radares Doppler. Elaboracién propia.
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10
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2.3.7 Integracion coherente

La integracion coherente es el método para mejorar la calidad de la sefial, incrementar el
SNR vy reducir el ruido. Esta técnica consiste en la promediacién (en el dominio del
tiempo) de las muestras que corresponden al mismo rango (Skolnik, 1990). Sin embargo, el
ruido que se observa en cada muestra no es correlacionado por ser ruido blanco. Por lo
tanto, en la integracion, gran parte del ruido es reducido y la sefial es mejorada. EI nimero
de integraciones coherentes incrementa el salto de tiempo entre muestra a muestra.
Ademas, cuando se realizan integraciones coherentes el rango de velocidades del bloque de

datos se reduce.

2.3.8 Integracion incoherente

La integracion incoherente es un método de promediacion muy similar a la integracion
coherente, pero que se realiza en el dominio de la frecuencia. Las promediaciones son
espectrales con la misma intencion de suavizar el ruido y mejorar el SNR. ElI numero de
integraciones incoherentes no incrementa el salto de tiempo entre muestras, pero

incrementa el tiempo de permanencia, también llamado en inglés “dwell time”.

2.3.9 Ciclo de trabajo

También llamado en inglés “duty cycle”, es la relacion que existe entre el tiempo activo del
pulso con el periodo total de la sefial. Sus valores se encuentran entre 0 a 1, pero también

puede ser considerado en porcentaje (Proakis & Manolakis, 1996).
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2.4  Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a la programacion enfocada
a objetos. Su intérprete y la extensa biblioteca estandar estan a libre disposicion desde su

sitio web http://www.python.org/, y se puede distribuir libremente. Ademas, el soporte de

usuarios de diferentes partes del mundo y sus aportes permiten que python sea un lenguaje
ideal para desarrollo de proyectos complejos (Van Rossum, 2009). Python ha sido utilizado
en distintos proyectos cientificos por su sencillez, ademas de ser un lenguaje completo de
alto nivel, puede integrarse con extensiones en C o C++ y contiene una biblioteca con
enfoque matematico muy agradable para este tipo de proyectos. A continuacion se

presentara una resefia de las que seran mas utilizadas en este proyecto.

24.1 NumPy

Es una biblioteca con enfoque a las operaciones vectoriales y matriciales. Muchas de sus
funciones fueron programadas en C para asegurar una alta velocidad de procesamiento y
evitar el retardo que ocurre con los lenguajes de alto nivel. La manipulacion que puede
hacer esta biblioteca con los vectores es muy extensa, caracteristica lo hace fundamental
para el procesamiento de sefiales.

2.4.2 Matplotlib

Es una biblioteca con enfoque a la generacion de graficos a partir de datos provenientes de
arreglos o listas en python. Esta biblioteca va de la mano con NumPy cuando es el
momento de presentar los resultados del procesamiento a través de graficas. Las graficas
de esta libreria son calidad en cuanto a la interaccion del area grafica (zoom, traslacion,

etc.) y guardado de figuras en diferentes formatos.
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2.4.3 SciPy

Es una biblioteca con enfoque a algoritmos matematicos. Contiene mddulos para
optimizacion, algebra lineal, integracion, interpolacion, transformada de Fourier,
procesamiento de sefiales e imagenes. Esta dirigido para la ciencia e ingenieria. Ademas de
usuarios que estan familiarizados al lenguaje M por su enfoque a desarrollo cientifico. Esta
biblioteca, simplifica muchos procesos que podrian ser muy dificiles de desarrollar con
algoritmos propios. Ademas, algunas de sus funciones fueron desarrolladas en C para

optimizar el tiempo de procesamiento.

2.4.4 Signal Chain

Es una biblioteca con enfoque al procesamiento de datos de radares desarrollados en el
Radio Observatorio de Jicamarca con una connotacion internacional. La idea inicial se
presentd en el Massachusetts Institute of Technology de generar una biblioteca con
enfoque al procesamiento de radares en Python. Actualmente se encuentra en constante
desarrollo, con el objetivo de optimizar los procedimientos de procesamiento a tiempo real,
ademas, de agregar las nuevas técnicas desarrolladas en los proyectos (Radio Observatorio
de Jicamarca, 2017). Para el procesamiento de datos de radares se puede trabajar con

cuatro paquetes de Signal Chain:

Graphics:

En este paquete se encuentran los mddulos para graficar los datos procesados de los
radares. Cada modulo con orientado a un tipo de sefial, por ejemplo, el mddulo
jroplot_spectra.py es un modulo para graficos de datos procesados en espectros; mientras

que jroplot_voltage.py muestra las alternativas para graficar datos crudos en voltaje.
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En este paquete se encuentran los modulos para la lectura de los datos de entrada. No todos
los radares utilizan la misma cabecera de entrada; por lo tanto, es necesario que se utilice la
lectura de los datos de entrada adecuada conforme al tipo de radar. Los radares propios del
Radio Observatorio de Jicamarca utilizan el mismo formato de datos de entrada. Cuando
un radar externo ingresa, se debe agregar un nuevo modulo lo para su correcta lectura.

Generalmente, estos modulos son desarrollados del mismo manual del fabricante.

Proc:

En este paquete se encuentran los modulos de procesamiento de datos del radar. Los
modulos de este paquete estdn orientados a la manipulacion de los datos crudos o
procesados del radar. Ademas se hacen los calculos de espectros en base a la sefial de
voltaje. La seleccion de alturas que se desean guardar, el procesamiento de datos
espectrales y la obtencion de distintos parametros para los estudios cientificos.

Scripts:

En este paquete se encuentran los scripts finales. Cada Script tiene una serie de 6rdenes de
lo que se hara con los datos. Desde su lectura en el formato que se desee y el tipo de dato
que haya en este formato; su posterior procesamiento y manipulacion y finalmente la
presentacion de los resultados mediante graficas. Ademas, puede realizar el guardado de

datos en diferentes archivos.
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2.5 Comentarios finales

En este capitulo se han presentado los temas més relevantes relacionados con el desarrollo
de este proyecto. Se hizo una breve resefia sobre la atmdsfera terrestre con enfoque a la
primera capa, la troposfera, donde regularmente se encuentran todos los fendmenos
meteoroldgicos y de turbulencia de importancia para la vida humana. Después se

presentaron los radares, la clasificacion y su descripcion de funcionamiento.

Se puso principal interés en los radares Doppler perfiladores de antena espaciada y la
estimacion de vientos y precipitacion. Luego se hizo una descripcion del procesamiento de
sefiales de radares partiendo desde los conceptos basicos y generales. Finalmente, se hizo
una resefia del lenguaje de programacion Python y caracteristicas de las librerias més
importantes para el desarrollo de este proyecto. Para conocer de mejor manera la
informacidn presentada en este capitulo se puede consultar a la bibliografia y las

referencias detalladas en cada seccion.

Esta informacion presentada serd muy importante para comprender el funcionamiento del
radar UHF y sus componentes que se explican en el capitulo tres y los conceptos
necesarios para comprender el desarrollo de la solucién presentada en los algoritmos de

procesamiento para la estimacion de vientos y precipitacion.
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3 DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

3.1 Radar CLAIRE

CLAIRE es un radar cuyo objetivo es sensar el voltaje recibido proveniente del eco de
fendmenos ocurridos en la trop6sfera como vientos y precipitacion, con la funcion de
realizar estimaciones cuantificables de estos fenomenos. Este radar es cuasi-monoestatico
disefiado para operar a 445 MHz. La distribucion de las antenas sigue un disefio de antena
espaciada. Un arreglo de antenas para la transmision y tres arreglos de receptores para la
recepcion. La frecuencia de operacion permite al radar ser sensible a ecos de turbulencia y
precipitacion (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016); ademas, el disefio de antena espaciada

permite hacer estimaciones de direccién y magnitud de vientos.

Para que el radar opere efectivamente y la adquisicion de los datos se realice de manera
Optima para su posterior procesamiento es necesario se establecid una estructura de
funcionamiento del radar. La Figura 20 muestra el diagrama de bloques general del radar
CLAIRE. Este diagrama presenta las etapas por las que atraviesa la sefial desde que es
generada hasta el momento de su retorno (como eco) para ser analizada. Varios de los
equipos necesarios en cada etapa en la implementacion de este proyecto han sido
redisefiados para ser adaptados a CLAIRE. Ademas fue necesario un disefio de las antenas
del radar trabajar a la frecuencia de 445 MHz (Castillo, 2016).
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Figura 20. Diagrama de funcionamiento de CLAIRE. Adaptado de “Disefio de mddulos de generacion,
conversion de frecuencia, amplificacion y sincronizacién para un radar perfilador de vientos que opera a 445
MHz”, por Castillo, 2016.

3.2 Etapas de funcionamiento

Como ya ha sido observado el diagrama de bloques general de CLAIRE, se puede dividir

sus etapas de funcionamiento en ocho pasos que son presentados en la Figura 21. Los cinco

primeros pasos tienen como objetivo enviar la sefial a la atmdsfera y los dltimos tres se

encargan de recibirla y procesarla.
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Etapas de funcionamiento

1. Generacion de la sefial

2. Modulacién de la senal

3 Incremento de frecuencia

4. Incremento de frecuencia
5 Transmision
6. Recepcion

7. Reduccion de frecuencia

Adquisicion y
procesamiento

Figura 21. Diagrama de bloques de las etapas de funcionamiento de CLAIRE. Elaboracion propia.

3.2.1 Generacion de la sefal

Para la generacion de la sefial de referencia, primero fue necesario un modulo de
temporizacién de alta precision. Este médulo cumple la funcién de reloj disciplinado por
GPS (Global Positioning System) para obtener una sefial de 10 MHz y un pulso por
segundo referencial. Esta sefial es transformada en un reloj maestro que generara dos
sefiales de referencia de 60 MHz y 420 MHz.

3.2.2 Modulacién de la sefial

La sefial de referencia de 60 MHz ingresa al equipo llamado controlador del radar que
proporciona las sefiales de control del pulso de transmision Tx y el codigo. El pulso de

transmision es una sefial periodica que contiene el ciclo de trabajo, también se encuentra el
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IPP y el rango de alturas que sera analizado. El codigo contiene la informacion para la

modulacion que sera en BPSK.

La sefial de referencia de 60 MHz es modulada con el pulso de transmision. Este
procedimiento que hace el sintetizador directo digital o DDS afecta a la frecuencia de

referencia reduciéndose a 25 MHZ.

3.2.3 Incremento de frecuencia “Up converter”

La sefial de referencia de 420 MHz que se genero del reloj de referencia debe ser elevada a
445 MHz en el Up converter. Para este proposito se utiliza un mezclador que suma la sefial
de referencia con la sefial modulada por el DDS de transmision de 25 MHz para lograr los
445 MHz. Es necesario filtrar la sefial de referencia de 420 MHz con un filtro pasa banda
para que las componentes de frecuencia no deseadas sean eliminadas y remover los

armonicos (Castillo, 2016).

3.2.4 Transmision

Para realizar la etapa de transmisién que consiste en enviar los pulsos por el arreglo de
antenas de transmision es necesario que la sefial sea amplificada. La atenuacién que
provoca el medio ambiente limita el rango de alturas perceptible por el radar. Ademas, si la
longitud de onda del radar es pequefia, es mas proclive a ser atenuada en la atmosfera. El
proceso de amplificacion permite que la sefial de salida llegue a los 67 dBm; esto es una
potencia de 5 KW.
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3.2.5 Recepcidn

La sefial es recibida por los tres arreglos de antenas receptoras tipo yagi. Disefladas para
operar a la frecuencia de 445 MHz. La minima sefial percibida debe estar relacionada con
la altura méxima que se desea medir, puesto que no es el propdsito hacer estimaciones de
alturas fuera de la troposfera. Por lo tanto, a 10 km la sensibilidad meteoroldgica deberia
ser de 0 dBZ. Ademas, la sefial recibida por las antenas podria contener componentes en
otras frecuencias; por este motivo se consider6 agregar un filtro pasa banda de 445 MHz
con un ancho de banda de 25 MHz para filtrar las sefiales provenientes de otras
frecuencias. Por otro lado, como la sefial de recepcion es de muy baja potencia, es
necesario que sea amplificada con un amplificador de bajo ruido que mantenga la sefial lo

mas limpia posible para ser procesada.

3.2.6 Reduccion de frecuencia “Down converter”

Una vez que la sefial de recepcién ha sido filtrada y amplificada, es necesario un proceso
de conversion de frecuencia. Para este caso se hace uso de un Down converter que reduzca
la frecuencia de la sefial. Para lograr este objetivo se utiliza un mezclador y tres sefiales de
referencia de 420 MHz para cada uno de los tres canales de la sefial recibida. De esta
manera se hace una conversion de 445 MHz a 25 MHz. Luego, se utiliza un filtro pasa
bajos de 50 MHZ para filtrar la sefial de las frecuencias de entrada paréasitas de 420 y 445

MHz que se mantienen luego de ser mezclados.

3.2.7 Adquisicion y procesamiento de datos

La parte final de este sistema es la adquisicion y el procesamiento de datos; esta etapa esta
constituida por tres partes. La primera es el sistema de adquisicion de datos que consiste

suprimir la banda de la portadora donde se encuentra la sefial para sincronizarla y
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enventanarla® para que pueda ser preprocesada. Para que esto sea posible se necesita de la
sefial de sincronismo y el enventanamiento que provienen del controlador del radar. La
segunda parte es la etapa de preprocesamiento que se encarga de tomar la sefial
sincronizada para ser demodulada y decodificada; ademéas de generar los archivos crudos
con la extension .r (voltaje) o .pdata (espectro) para su posterior procesamiento. La tercera
parte el procesamiento de los datos que se realiza en una PC con Signal Chain. Este
procedimiento final realiza la lectura de los bloques de datos crudos de la sefial y los
procesa para conseguir los parametros deseados provenientes del eco recibido. En el caso

de CLAIRE, los datos de turbulencia y precipitacion.

3.3 Instrumentacion

Para ejecutar cada etapa de funcionamiento del radar, es necesario implementar diferentes
equipos. La Figura 22 presenta los instrumentos que fueron instalados y conectados en un
rack exclusivamente para el funcionamiento de CLAIRE. En esta seccion se presentard una
resefia de cada instrumento utilizado (Radio Observatorio de Jicamarca, 2017).

> Enventanar: Palabra técnica que es usada en el proceso de seleccién de un rango de sefial
que serd trabajado. También se utiliza el término para colocar la operacion dentro de una
ventana de trabajo.
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Figura 22. Diagrama de interconexion de los equipos implementados para el funcionamiento de CLAIRE
(Radio Observatorio de Jicamarca, 2017).

3.3.1 Reloj GPS

El generador de reloj disciplinado por GPS de la marca Trimble, de modelo Thunderbold,
es un dispositivo que genera una sefial de 10 MHz que ingresara al generador de reloj.
Ademas, este dispositivo también entrega un pulso por segundo (PPS) que sera utilizado

por el generador de reloj y el controlador del radar para el sincronismo.

3.3.2 Generador de reloj (CGS)

Este equipo se encarga de generar las sefiales de referencia. Esta generacién se realiza en
base a una tarjeta AD9548 de Analog Devices (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016), que
fue adaptado para entregar dos sefiales de 60 MHz y 420 MHz. La sefial de referencia de
60 MHz (clock in) ingresa al controlador del radar y la de 420 MHz es enviada para el Up
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converter y para el Down converter. Las entradas a este dispositivo deben ser la sefial de
10 MHz y el 1PPS entregados por el reloj GPS.

3.3.3 Controlador del radar

El controlador del radar es el “cerebro” del radar, se encarga de generar las sefiales de
control. Estas son la sefial de cddigo del RF que sirve para la codificacion de la sefal, el
pulso de transmision TX, el pulso enventanamiento y el pulso sincronismo. Ademas, este
equipo devuelve la sefial de referencia ingresada a 5 voltios TTL vy si es necesario, también
presenta las salidas CMOS de esta sefial en 3.3v. Las entradas al controlador del radar
deben ser: el pulso de referencia proveniente del generador del reloj y el 1PPS para el

sincronismo.

3.3.4 DDS + Up converter

El equipo del Up converter también realiza la funcion del sintetizador digital directo
(DDS), son dos equipos en uno. Esto quiere decir que las etapas de la modulacién de la
sefial y la conversion de frecuencias “Up converter” se realizan en este equipo. Ademas, se
encuentran el filtro pasa banda y el preamplificador de la sefial. Las entradas de este
dispositivo deben ser las sefiales de referencia de 420 MHz y 60 MHz (cada una con
funcién diferente), vy las sefiales de control generadas por el controlador del radar el codigo
y el pulso de transmisién. La salida de este equipo es la sefial de transmisién a 445 MHz

modulada y codificada.

3.3.5 Transmisor

El transmisor es el dispositivo que contiene el amplificador de alta potencia. Para enviar el
pulso con potencia pico de 5 KW. Su entrada es la sefial a 445 MHz proveniente del Up

converter.
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3.3.6 Down converter

Este equipo recibe la sefial de los tres arreglos de antenas receptoras. La funcién de este
equipo es realizar la etapa de demolicion a frecuencia intermedia que incluye el filtrado a
445 MHz, la amplificacion de bajo ruido y la conversion de frecuencia “Down converter”.
Las entradas deben ser los tres canales de recepcion y la sefial de referencia de 420 MHz
del generador de reloj. Con el uso de un mezclador se obtiene como resultado tres canales

a 25 MHz de frecuencia intermedia.

3.3.7 Limitadores

Los limitadores son diodos que protegen el sistema de adquisicion ante picos de corriente.
Estos se encargan de rectificar la sefial limitando los voltajes de entrada a 1.4 V. Sus
entradas son los tres canales provenientes del Down converter y sus salidas dirigen estos

canales al sistema de adquisicion del radar.

3.3.8 Sistema de adquisicion

El sistema de adquisiciéon del radar denominado como JARS por sus siglas Jicamarca
Acquisition Radar System (Inofiam & Abad, 2010). Es el equipo que se encarga de
muestrear la sefial en frecuencia intermedia de 25 MHz. Para esto debe eliminar la
portadora, sincronizar la sefial adquirida y enventanarla. Ademas, JARS también se
encarga de hacer la decodificacion y la integracion coherente de los datos para finalmente
entregar los datos en archivos. EI JARS utiliza una tarjeta de adquisicion PCI NI-6537 de
National Instruments, que se conecta a traves de un conector VHDCI al computador y para

ejecutar el driver de adquisicion.

83



3.3.9 Computador

El computador que sera conectado con el sistema sera utilizado para que realice la etapa de
preprocesamiento. Debera utilizar un sistema operativo Windows 7, puesto que el software
del sistema de adquisicion opera en éste. La etapa de preprocesamiento sera realizada aqui.
Ademaés, este computador debera tener una maquina virtual instalada u otra computadora
con Linux donde se ejecute Signal Chain para la etapa del procesamiento de datos. A partir

de este punto se inicia la estimacion de vientos y precipitacion.

3.3.10 Switch

El switch se encarga de mantener a todos los equipos dentro de la misma red para que se
pueda acceder a ellos desde el computador. El sistema integrado del radar es un servidor
que permite la configuracion de diferentes equipos por medio de la comunicacion TCP/IP.
Procedimiento que se haria manualmente por cable USB.

3.3.11 Sistema de alimentacion ininterrumpida

El sistema de alimentacion ininterrumpida o UPS, sirve para prevenir la pérdida de datos
ante algun corte de energia y mantener a los demas equipos en funcionamiento por algun
tiempo por medio de su bateria. Ademas, de mejorar la calidad de corriente que alimenta a

los equipos, armonicos y picos de variaciones en el nivel de la tension.

3.4 Diseio del radar

El disefio de antena espaciada del radar CLAIRE esta constituido de 4 arreglos. El primero
y méas grande es utilizado como transmisor y tres pequefios se encargan de la recepcion de
la sefial. Utilizar un transmisor y tres receptores fue considerado para evitar la compra de

un conmutador T/R (transmisor / receptor) que usualmente son equipos de alta potencia y
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mas costosos. De esta manera, cada arreglo solo cumple su funcion. Respecto a la
estimacion de vientos, otra opcion a considerar pudo ser el disefio de un radar DBS como
se explicd en la subseccién 2.2.5.1. Sin embargo, para implementar la técnica de DBS se
hubiera necesitado un cambiador de fase que se traduce en un cambio de la direccion del
apunte del haz. Por esta razon, se prefirid antena espaciada, ademas, del interés de

investigacion de las técnicas de interferometria en este tipo de radar.

3.4.1 Arreglo de antenas de transmision

El arreglo antenas de transmision estd compuesto por 64 antenas distribuidas en una forma
cuasi-hexagonal su disefio fue simulado con una ganancia total de 24.7 dB. La anchura del
haz es de 9.49°. Sus dimensiones son aproximadamente de 3.3 m de ancho por 3.3 m de
largo y la separacion entre antena es de 0.71 A. La Figura 23 muestra la grafica de

distribucién de antenas del transmisor.
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Figura 23. Distribucién del arreglo de antenas del transmisor. Los puntos azules indican la ubicacion de cada
antena (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016).
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La distribucién de antenas de antenas del transmisor de la Figura 23, el disefio del
transmisor se hizo con 64 antenas y en forma hexagonal para que el patron de radiacion sea
lo més cercano a un circulo. Ademas, se observan tres antenas colocadas fuera del
hex&gono. Esto es debido a su agrupamiento, puesto que, por facilidad de implementacion
se hicieron grupos de cuatro antenas. La Figura 24 muestra el patron de radiacion del

transmisor visto desde arriba (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016).
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Figura 24. Patrén de radiacion del transmisor visto desde arriba. Esta grafica muestra la concentracion del
haz del transmisor (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016).

3.4.2 Arreglo de antenas de recepcion

El arreglo de antenas de recepcidn esta compuesto de tres unidades de 16 antenas cada una.
Estas son distribuidas en forma cuasi-hexagonal. El punto central de cada arreglo es
posicionado para formar un triangulo equilatero entre las tres antenas. La anchura de haz es
de 21.07° y una ganancia total de 18.5 dB. Las dimensiones de un receptor es
aproximadamente 1.65 m por 1.41 m. La Figura 25 presenta la distribucion de las antenas y
la posicion de los tres receptores y la Figura 26 indica el patron de radiacion de un solo

receptor visto desde arriba (Oscanoa, Castillo, & Scipion, 2016).

86



1.65m

Figura 25. Distribucion del arreglo de antenas de los receptores. Los puntos azules representan la ubicacion
de cada antena del arreglo y el punto rojo indica el punto central de cada arreglo. Imagen obtenida de la base
de datos de imagenes de este proyecto en el Radio Observatorio de Jicamarca.

Figura 26. Patron de radiacion de un receptor visto desde arriba. Esta grafica presenta la concentracion del
receptor al momento de recibir el eco enviado (Oscanoa, Castillo, & Scipidn, 2016).
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3.5 Especificaciones técnicas

en la siguiente tabla:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de CLAIRE

Especificacion

Valor

Sincronizacion

Reloj maestro
Frecuencia de operacion
Modulacién por cdigo
Potencia de transmision
Rango maximo

Arreglo de antenas

Canales de recepcion
Ganancia de transmision

Ganancia de recepcion

GPS de 1pps

10 MHz y 60 MHz
445 MHz

BPSK

5 kW

10 km

1 para transmision, 03 para
recepcion

03
24.7 dB

18.5dB

Nota: Seleccion de las especificaciones mas resaltantes del radar CLAIRE.

Observatorio de Jicamarca, 2017).

Las especificaciones técnicas del radar CLAIRE ya construido y en operacion se presentan

Adaptado de (Radio
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3.6 Comentarios finales

En este capitulo se presentd al radar CLAIRE junto con toda la instrumentacion utilizada
para su correcta operacion. Ademas se presentaron las etapas que siguen a la sefial desde su
generacion hasta envio y retorno como eco para su posterior tratamiento con el objetivo de
ser procesada. CLAIRE fue disefiado por ingenieros y técnicos peruanos del IGP en la
filial del Radio Observatorio de Jicamarca. Gracias al conocimiento adquirido en esta
entidad, fue posible su planificacion, disefio y construccién. CLAIRE se encuentra
operando en el Observatorio de Huancayo desde agosto del 2017. En el siguiente capitulo
se presentara el procedimiento que se desarroll6 en esta tesis para la implementacién de las

rutinas para la estimacion de vientos y precipitacion de este radar.
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4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE PROPUESTO

4.1 Descripcion general

La solucion propuesta en el procesamiento de los datos obtenidos del radar presenta, en

términos generales, cuatro etapas:

La primera llamada etapa de configuracion, que se encarga de ordenar a los bloques de
datos obtenidos para su procesamiento. La segunda etapa es llamada la etapa de seleccion,
donde se presentan los bloques de datos del radar que contienen informacién de interés y
se seleccionan los datos que han sido detectados dependiendo de sus caracteristicas
espectrales. La tercera etapa es llamada estimacion de parametros, que se encarga de
transformar los datos seleccionados en estimaciones turbulencia o precipitacion; este
procesamiento se realiza individualmente con datos previamente seleccionados.
Finalmente, en la cuarta etapa, las estimaciones obtenidas con valores cuantitativos
deberan ser mostradas de manera grafica para su mejor comprension. Estos datos deberan

presentarse en linea a través de internet y guardarse en una base de datos.

La Figura 27 presenta el diagrama de bloques general del software presentado como
solucién. Ademas, esta etapa corresponde a la parte final del proyecto del radar UHF. En
este diagrama se muestra las cuatro etapas desarrolladas en esta tesis: configuracion,

seleccidn, estimacion de parametros y entrega de resultados.
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Etapa de
configuracién

Etapa de
seleccion

Etapa de
estimacion de
parametros

Etapa de entrega
de resultados

Input Configuracién Obtencién de datos

A EL

r -N° FFT pdata - Auto-espectro
hd -N° Int. Incoh. - Espectro cruzado
Datos crudos Datos
pre-procesados procesados

Discriminacién de ecos

- Ajuste Gaussiano
‘ ' - Desplazamiento Doppler:
Viento :<3m/s
Precipitacion: >1.5m/s

Estimacion de vientos Estimacion de

precipitacion
- Técnica FSA %0-0 - Constante del radar
- Ajuste de distancia C) - Algoritmo de factor
entre receptores —9.» de reflectividad
—‘,ﬂ I’I,I,I ,
- Graficos - Graficos

Resultados en linea

- Base de datos
de Madrigal

Figura 27. Diagrama de bloques general del software implementado. Elaboracién propia.
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4.1.1 Procedimientos en cada etapa

Los procedimientos que se deben realizar en cada etapa de la solucién son los siguientes:

Etapa de configuracion:

e Se selecciona el nimero de puntos para el calculo de la transformada de

Fourier FFT para el procesamiento.

e Se elige el nimero de integraciones incoherentes para que el procesamiento

sea el méas éptimo.

e Se obtiene el auto-espectro y del espectro cruzado de la sefial del radar.

Etapa de seleccion:

e Se selecciona la técnica que se va a utilizar para determinar el eco de

informacion.

Etapa de estimacion de pardmetros

e Se implementa la técnica FSA para la estimacion de vientos.

e Se determina la distancia entre receptores del radar que esta relacionado con

la longitud de onda.
e Se calcula la constante del radar requerida en la técnica FSA.

e Se implementa el algoritmo de factor de reflectividad para estimar la

precipitacion.

e Se grafica los resultados para su analisis.
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Etapa de entrega de resultados:

e Se adapta en una base de datos de Madrigal los resultados obtenidos.

4.2 Etapas de procesamiento

4.2.1 Etapa de configuracion

En esta etapa, se analizaran los datos de entrada y los procedimientos para convertir los
datos crudos .r en datos procesados (.pdata) donde se almacenan los bloques de
informacién en el dominio de la frecuencia. Ademas, se mostrara la implementacion del

auto-espectro y los espectros cruzados.

4.2.1.1 Datos de entrada

Una vez pre-procesados los datos con el sistema de adquisicion de datos del radar de
Jicamarca (JARS), se crea un archivo con extension .r que contiene la informacién de la
sefial recibida por el radar en voltaje. Los datos crudos del radar ocupan mucho espacio de
almacenamiento, ademas, deben ser procesados para que sean operados en el dominio de la
frecuencia. Este procesamiento puede ser realizado directamente en el JARS para aligerar
el procesamiento y evitar el procesamiento de datos crudos. No obstante, para un correcto
procesamiento, es necesario que la transformacion de las sefiales en voltaje recibidas sean
procesados con el ndmero apropiado de puntos para la transformacién de FFT. Las
muestras de voltaje son denominados perfiles, si estos puntos se encuentran en el dominio

de la frecuencia, son denominados puntos FFT.

Como fue mencionado, los archivos .r son de mayor tamarfio, en la Figura 28 se presenta,
de ejemplo, la carpeta d2017234 que contiene 660 items. Cada item es un archivo .r, la
Figura 29 se muestran a tres de estos archivos. Con un peso aproximado de 45,0 MB, la

cantidad de datos almacenados diariamente es de 29,5 GB.
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et

d2017234

Figura 28. Carpeta contenedora de archivos crudos. EI nombre de esta carpeta indica la fecha, los cuatro
primeros digitos que siguen la letra “d” indican el afio 2017 y los tres ultimos digitos indican el dia del afio.
El dia 234 fue el dia 22 de agosto el afio 2017. Elaboracion propia.

D2017234000.r D2017234001.r D2017234002.r

Figura 29. Archivos de datos crudos con extension *.r. Gréaficos propios.

Los archivos .r presentan una cabecera que contiene informacion de cada archivo. Esta
informacion es muy importante para entender los parametros de configuracion, realizar
algunos célculos y para el posterior procesamiento de los datos. El Radio Observatorio de
Jicamarca ha desarrollado un formato de archivos que almacenan cuatro cabeceras
denominadas: Basic Header, System Header, Radar Controller Header y Processing
Header®. Como ejemplo se imprimieron las cabeceras del archivo D2017234000.r
presentado en la Figura 29 para realizar algunos céalculos en la configuracion. La

informacién de las cabeceras de este archivo se presenta a continuacion.

HH
BASICHEADER
R
dataBlock = 28

dstFlag =0

errorCount =0

miliSecond = 49

size =24

timeZone = 300

useLocalTime = True

utc = 1503381600

version = 1103

HEH R R
SYSTEMHEADER

® La descripcion de estas cabeceras seran presentadas en el Anexo A.
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R R H
adcResolution =8

nChannels = 3

nProfiles = 16384

nSamples = 236

pciDioBusWidth = 32

size =24

R
RADARCONTROLLERHEADER
A
Taus = [ 15.97500038]

code=[[1 1. 1.-1. 1. 1.-1. 1]

[1. 1. 1.-1.-1.-1. 1.-1]
[-1.-1.-1. 1.-1.-1. 1.-1]
[1.-1.-1. 1. 1. 1.-1. 1]]

codeType =12
code_size =16
deltaHeight = [ 0.075]
expType=0
fClock =2.0
firstHeight = 0.75]
flipl=0

flip2=0

ipp =18.75
line5Function =0
line6Function =0
nBaud = 8

nCode =4
nHeights = 236
nNTx=4

nWindows =1
numTaus = 1
prePulseBefore = 0
prePulserAfter = 0
rangelpp = A

rangeTxA =

rangeTxB =
samplesWin = [236]
txA = 0.600000023842
txB = 0.300000011921
size = 156.0

HHRHHH
PROCESSINGHEADER

HHRHHH
blockSize = 703488

code = None

dataBlocksPerFile = 64

deltaHeight = 0.0750000029802

dtype =0

firstHeight = 0.75

flag_cspc = False

flag_dc = False

flag_decode = True

flag_deflip = False

nBaud = None

nCode = None
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nCohint = 128
nHeights = 229
nincohint =1
nWindows =1
processFlags = [5139]
profilesPerBlock = 128
samplesWin = 229
shif_fft = False
spectraComb =[]
totalSpectra=0

size =52

El tamafio del archivo se puede obtener de la ecuacion (45):

FileSize = (blockSize) (dataBlocksPerFile) (45)

Estos datos que se encuentran en el Processing Header permiten dar como resultado un
tamafo de archivo de 45023232 Bytes, lo que confirma el tamafio del archivo en la Figura
29. El siguiente calculo es para conocer el tiempo de datos tomados en un archivo FileTime

con la ecuacion (46):

FileTime = (Ts)(nProfiles)(dataBlocksPerFile) (46)

Donde Ts es el tiempo de muestreo, este valor se obtiene del ipp (inter pulse period), valor

que es dado en km por la cabecera, con la ecuacion (47):

2ipp
= 47
Ts = 1000 SPEED _OF _LIGHT 47

Como el valor de ipp esta en kilometros y la velocidad de la luz en metros, es necesario
multiplicar por 1000 la ecuacion para obtener el tiempo de muestreo. Que resulta siendo
125 ps. Con este resultado se puede obtener el FileTime que es de 131.072 segundos. Por

este motivo, para almacenar 24 de datos son necesarios 660 archivos. Por este motivo, se
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considera mas conveniente almacenar datos procesados porque ocupan menos espacio de

almacenamiento.

4.2.1.2 Configuracion de datos

Para la configuracion de los datos crudos que son convertidos en datos procesados .pdata
se debe considerar el numero correcto de puntos FFT. Esto permite un correcto
procesamiento para la estimacion de vientos y precipitacion sin que el resultado de las
estimaciones se vea afectadas significativamente. Ademas considerar un tiempo de
permanencia o DwellTime adecuado. El tiempo de permanencia indica el tiempo que tarda
en volver a mostrarse el siguiente perfil de resultados. Este tiempo se puede obtener de la
ecuacion (48):

DwellTime = (Ts)(nCohInt)(nFFT)(nIncohint) (48)

Donde nCohint indica el nimero de integraciones coherentes y nincohint el nimero de
integraciones incoherentes. Si se desea es estimar vientos y precipitacién, no es
recomendable utilizar un Dwell Time muy largo, puesto que la resolucién temporal sera
inadecuada. Por otro lado, un Dwell Time muy corto tampoco es recomendable, ya que
habria pocas muestras promediadas y presentarian una tendencia mas aleatoria. Un tiempo

adecuado en base empirica se encuentra entre los 30 y 150 segundos.

El nimero de puntos FFT deben ser suficientes para un correcto procesamiento. Los
algoritmos que se utilizaran necesitan de un nimero de muestras que permita una
estimacion proxima a los valores estadisticamente esperados. Las Figuras 30 y 31 muestran
los graficos del auto-espectro en tiempos muy préximos con 256 y 64 puntos FFT. Se
observa que con 256 puntos se aprecia mejor la forma de la sefial. También se hizo una
prueba con 1024 puntos FFT que se puede apreciar en la Figura 32, el resultado
visualmente es superior, pero respecto a la informacién de ambos espectros es muy

semejante a la Figura 30. Por esta razon, se consideré que 256 puntos FFT seria el méas
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adecuado para el procesamiento de los algoritmos de precipitacion y estimacion de vientos

por ser mas ligero en almacenamiento.

Channel 0: 19.84d8: 2017/08/22 02:00:20

=
W - 35
@
N
c - 30
[1+]
a8

Velocity (m/s)

Figura 30. Gréfico de auto-espectro con 256 puntos FFT. Grafico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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Figura 31. Grafico de auto-espectro con 64 puntos FFT. Gréafico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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Figura 32. Gréfico de auto-espectro con 1024 puntos FFT. Grafico obtenido del procesamiento con Signal
Chain.
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El almacenamiento de los archivos .pdata también es notorio cuando se utilizan distintos
puntos FFT. En la Figura 33 se presentan tres archivos que fueron guardados con 256
puntos FFT, como se observa su peso de almacenamiento es de 135.4 MB, mientras que

los archivos de la Figura 34 guardados en blogues de 64 puntos FFT son de 34.1 MB

1 1 1

10 10 10
101 101 101
1010 1010 1010

P2017234000.pdata P2017234001.pdata P2017234002.pdata

Figura 33. Archivos con extension .pdata con 256 puntos FFT. Elaboracion propia.

1 1 1

10 10 10
101 101 101
1010 1010 1010

P2017234000.pdata P2017234001.pdata P2017234002.pdata

Figura 34. Archivos con extension .pdata con 64 puntos FFT. Elaboracion propia.

En la ecuacion 48 se presentd el tiempo de permanencia que dependia del nimero de FFTs
y las integraciones. Con la ecuacion 47 se indicé que el tiempo de muestreo es de 125 ps,
la cabecera de los datos crudos indicaba que ya habia realizado un nimero de integraciones

coherentes de 128. Entonces el DwellTime se presentaria con la ecuacion 49:

DwellTime = (125s5)(128)(256) (nIncohint) (49)

Para asignar el nimero de integraciones incoherentes, se podria considerar el siguiente

rango de tiempo que el DwellTime podria tomar en la ecuacion 50:

30s < DwellTime < 150s (50)
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Por lo tanto, el nimero de integraciones incoherentes podria tomar valores entre 8 y 37.
Estos numeros son referenciales y obtenidos de manera empirica, ya que, se hicieron

experimentos aceptables con tiempos de permanencia de tres minutos.

4.2.1.3 Obtencion de datos

En esta etapa se presenta el procesamiento para la obtencion de los auto-espectros (SPC) y
los espectros cruzados (CSPC). Se sabe que el radar tiene tres receptores, cada arreglo
representa un canal de datos. Una vez que las sefiales ya han sido transformadas en el
dominio de la frecuencia, se puede proceder a obtener el auto-espectro con la ecuaciéon 51

y el espectro cruzado de la ecuacion 52.

SPC[i] = S[i] S*[i] (51)

CSPC[ij] = S[i] S*[j] (52)

Donde i representa un canal y en el caso del espectro cruzado, se necesitan dos canales
distintos i y j. En el caso del auto-espectro, el producto de la sefial compleja con su
conjugada permite que el resultado sea numeros reales. Esto no ocurre con el espectro

cruzado, puesto que se toman datos sefiales de dos canales.

Luego de ser transformados, la primera componente es la potencia o DC que es la
componente continua cuya frecuencia es cero. Esta componente debe ser removida ya que
es un valor muy alto y altera la forma de los deméas datos. La frecuencia cero se debe
encontrar en el punto central; sin embargo, luego de la transformacion por computador,
ésta aparece como la primera componente. Por lo tanto, es necesario ejecutar la siguiente

funcién de la libreria numpy:

101



numpy. fft.fftshift(fft_volt,axes = (1,)) (53)

Donde fft_volt son los datos luego de ser transformados. Esta funcion se encarga de centrar
la primera componente de modo que las primeras componentes antes del central sean las
frecuencias inferiores y los siguientes a la componente central sean las frecuencias
superiores. Finalmente, para remover la componente DC, solamente se promedian el punto
siguiente y el punto anterior y este valor se le asigna a la componente central. La Figura 35
muestra un diagrama de flujo para obtener los auto-espectros y los espectros cruzados de

los datos.

Datos en voltaje

RawData.r
Transformada de Fourier Primer
Tres canales: S[i] componente: DC

l

Se ordenan las frecuencias
numpy.fft.fftshift(fft_volt,axes=(1,))

l

Auto-espectros:
Canal Canal Canal
S[o S(1 S[2
it - ) Se remueven las
Canal conjugado Canal conjugado Canal conjugado componentes DC
s°[0] 51 s'[2]
Espectros cruzados:
Canal Canal Canal
s[0] s[0] S[1]
Canal conjugado Canal conjugado Canal conjugado
s'[1] s'[2] s'[2]

Figura 35. Diagrama de flujo para la obtencion de los auto-espectros y espectros cruzados de las sefiales en
voltaje obtenidas. Elaboracion propia.

La dimension de los bloques SPC y CSPC se obtienen con las ecuaciones 54 y 55:

SPC.shape = (nChannels,nFFTPoints,nHeights) (54)
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CSPC.shape = (nPairs,nFFTPoints,nHeights) (55)

Donde, el nimero de canales nChannels y el nimero de alturas nHeights, son entregados
en la cabecera y son 3 'y 229 respectivamente. Coincidentemente el nimero de pares nPairs
es el mismo que el nimero de canales por ser tres. EI numero de puntos FFT fue

seleccionado en la configuracion para que sea de 256 puntos.

4.2.2 Etapa de seleccion

Una vez obtenidos los auto-espectros y los espectros cruzados, se da inicio con el
procesamiento de los algoritmos para la estimacion de vientos y precipitacion. Como se
habia mencionado en los capitulos anteriores, la frecuencia de operacion del radar fue
seleccionada porque es sensible a la turbulencia y a los hidrometeoros. Estos fenémenos
atmosféricos presentan ciertas caracteristicas que permiten identificarlos por un radar

Doppler que opera en la banda UHF.

El efecto Doppler indica que cuando un cuerpo estd en movimiento produce un
desplazamiento de su frecuencia dependiendo si éste se aleja o se aproxima al receptor. En
el caso del radar UHF, la turbulencia que es sensible presenta un ligero movimiento
vertical, producido por el descenso del aire frio y el ascenso del aire caliente. Estos
desplazamientos del aire se encuentran normalmente entre -3 y 3 m/s de velocidad vertical,
producidos por el ascenso del aire caliente y descenso del aire frio. Por otro lado, la
precipitacion presenta un desplazamiento Doppler mayor, ademas, los hidrometeoros
siempre van a presentar un desplazamiento Doppler positivo debido a la fuerza de
gravedad. Puesto que, al ser particulas de mayor tamafio que las de turbulencia, su
resistencia al aire también es mayor. Las velocidades de caida de los hidrometeoros pueden

encontrarse desde los 1.5 a 15 m/s de velocidad de caida.
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4.2.2.1 Condiciones de desplazamiento Doppler

Al momento de hacer la seleccion y diferenciar si el eco de informacion corresponde a
vientos 0 precipitacion, se debe observar el desplazamiento Doppler en velocidad.
Inicialmente, el desplazamiento Doppler es en frecuencia, pero su variacion en frecuencia
esta relacionada a la velocidad de la luz; por lo tanto, se puede conocer la velocidad del
objetivo en movimiento conociendo la frecuencia de desplazamiento. Se debe empezar con
el rango de frecuencias que se pueden observar con los datos procesados. Como se tiene un
numero determinado de puntos FFT, se puede conocer el rango de frecuencias se obtiene
con la ecuacién 56 que depende del tiempo de muestreo y del nimero de integraciones
coherentes:

1
_ 56
FrecMax = TS nCohInt (56)

Como ya se conocen los valores del Ts y nCohlnt, se obtiene que la frecuencia maxima es
igual a 31.25 Hz. Por lo tanto el rango del desplazamiento Doppler de Frecuencias ocurre
entre -31.25 a 31.25 Hz. Se puede utilizar estos valores en frecuencias del desplazamiento
Doppler para obtener un rango de velocidades de éste. De la ecuacion 3 se puede obtener
la velocidad maxima dentro del rango de desplazamiento Doppler. Solo se debe considerar
que la longitud de onda es igual a la velocidad de la luz entre la frecuencia del radar para

gue se presentar la ecuacion 57:

A
VelMax = FrecMax 5 (57)

Con la ecuacion 13 se puede obtener que la velocidad maxima del rango de velocidades
que se pueden observar en un bloque de espectros es desde -10.31 a 10.31 m/s. Como se
puede observar en las Figuras 30, 31y 32, el eje X ya habia sido configurado para mostrar
el desplazamiento Doppler en velocidades y se verifica que el rango de velocidades

estimado.
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Una vez establecido los rangos de velocidades en el desplazamiento Doppler, lo siguiente
es adecuar la seleccion de los ecos de acuerdo al rango de velocidades normales de la
turbulencia y de precipitacion. El algoritmo de procesamiento que se debe utilizar para la
seleccion de ecos debe aplicarse en tiempo real, por lo tanto es importante que no sea de

alta carga computacional.

Seleccion de turbulencia:

En la seleccidn de los ecos de turbulencia se deben tomar los datos dentro del rango de -3 a
3 m/s. Puesto que las velocidades verticales de los vientos no superarian este rango.
Ademas, los ecos de turbulencia y vientos pueden ser observados en cualquier momento
del dia y a diferentes alturas. Si el radar es configurado para mostrar un rango de
velocidades entre -12.5 a 12.5 m/s. Entonces, el procedimiento para la seleccion de
turbulencia que se desarrolld6 debe reconocer identificar las velocidades verticales
obtenidas de los ajustes Gaussianos y determinar si estas velocidades le pertenecen a capas

de turbulencia en la atmosfera.

Para la seleccion de los ecos de turbulencia se debe tener en cuenta dos condiciones: La
primera, que el primer momento (velocidad vertical) del ajuste Gaussiano de la sefial deba
ser menor a 3 m/s, y la segunda condicién, que el ancho espectral del eco de vientos deba
presentar un minimo de 4 muestras. Esto se debe por las posibles interferencias o Clutters
que pueden aparecer en la sefial y que se pueden presentar como ecos delgados podrian ser
confundidos por el sistema como sefiales Gaussianas de viento. El calculo de la velocidad
vertical y el ajuste Gaussiano se explica detalladamente en el punto 4.2.3.1. con el titulo:

Estimacion de vientos.
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Seleccion de precipitacion:

En la seleccion de los ecos de precipitacion se deben tomar los datos que sean positivos
mayores a 1.5 m/s. Puesto que la velocidad de los hidrometeoros siempre sera en caida y
superior a las velocidades verticales de los vientos. El eco de precipitacion debe ser
procesado individualmente; por lo tanto, es necesario que se remuevan sefiales encontradas

fuera del rango de precipitacion.

Para la seleccion de ecos de precipitacion se ha considerado dos métodos. El primero
consiste en correr el blogue espectral de datos, de modo que ya no se encuentre centrado en
cero, sino que se pueda apreciar solo las velocidades que estén mas relacionadas a la
precipitacion; y el segundo método es realizar un ajuste de doble Gaussiana que permita
discriminar los ecos cercanos a cero y solo procesar los datos de precipitacion.

Las siguientes Figuras presentan dos graficas cada una. La primera es tridimensional
rango [km] vs velocidad [m/s] vs intensidad [dB]; y la segunda es de rango [km] vs
intensidad promediada [dB]. En éstas se puede ver el procedimiento del desplazamiento de
bloque. La Figura 36 presenta el bloque de datos regular, que se encuentra centrado en cero
y los datos de la izquierda representan las particulas que se alejan y los datos de la derecha
en particulas que se aproximan al radar. El primer paso es correr los datos del blogue con
la funcion numpy.roll. La Figura 37 muestra éste bloque luego de haber sido corrido hasta
que el cero llegue a ser la primera velocidad y rango de velocidades positivas se expanda
hasta 15 m/s. El segundo paso consiste convertir todos los datos del rango -1.5a 1.5 m/s en
valores de ruido como se muestra en la Figura 38. Debe considerarse que el rango -1.5a 0
m/s también es considerado la velocidad 13.5 a 15 m/s esto se debe a la periodicidad de las
sefiales en el dominio de la frecuencia. De esta manera, los datos resultantes que se

observaran solamente seran de precipitacion y la seleccion estaria finalizada.
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Figura 36. Muestra de auto espectro referencial. Grafico obtenido del procesamiento con Signal Chain.
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Figura 37. Bloque de auto espectro corrido para la expansion de velocidades positivas en la sefial. Grafico
obtenido del procesamiento con Signal Chain.
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Figura 38. Bloque de datos cuyas sefiales que no pertenecen al rango de precipitacion convertidas en ruido.
Gréfico obtenido del procesamiento con Signal Chain.

Finalmente la Figura 37 presenta un ejemplo de un blogue de datos con seleccién en

precipitacion listo para que se apliquen los algoritmos de precipitacion que son presentados

en el punto 4.2.3.2.
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Figura 39. Bloque de datos con seleccién en precipitacion. Grafico obtenido del procesamiento con Signal

Chain.
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4.2.2.2 Ajuste de doble Gaussiana

Esta técnica aprovecha que las sefiales atmosféricas recibidas por el radar presentan una
distribucion Gaussiana por su comportamiento como procesos estocasticos. Aprovechando
la forma Gaussiana de los ecos de turbulencia y precipitacion, se puede usar un algoritmo
de ajuste de doble Gaussiana. La ecuacion 58 presenta la formula general de la funcion

Gaussiana:

S(w) = A L) 4y (58)

Donde A es la amplitud de la sefial, N es el nivel de ruido, p la velocidad Doppler y o esta
relacionada con el ancho espectral de la Gaussiana; p, no esta limitado al valor de dos lo
que permite que pueda ser ajustado a diferentes formas de espectros que la de la simple
Gaussiana con la finalidad de un mejor ajuste con la sefial. J. A. Smith, en su tesis Ilamada
“Spectral processing and wind estimation with Jicamarca Mesospheric radar data” para
obtener su grado de magister en la universidad de Illinois presentd una técnica para
separar ecos de vientos diferentes encontrados en la mesosfera. Esta técnica, con ciertas
variaciones, podria ser utilizada para discriminar los ecos de viento y precipitacién en la

tropdsfera por el radar CLAIRE.

Se conocen dos métodos para realizar el ajuste de una sefial: el ajuste lineal y el ajuste
logaritmico. Para la eleccion del mejor método de ajuste se considerd que la diferencia
medida entre los puntos espectrales con el modelo utilizado sea la minima. Para este caso
se hicieron diferentes pruebas de comparacion (Smith, 2014). Las que compararon la
variacion de p indicaron un mejor ajuste para el método logaritmico sobre el lineal cuando
p>1, en las pruebas de variacion del SNR, el método linear fue mejor que el logaritmico
solo cuando el valor del SNR era mayor. Como en la mayoria de los casos p es mayor a 1

se decidid que el ajuste logaritmico sea el mas adecuado.
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En las pruebas realizadas por J. A. Smith (2014) se observé que cuando se recibian sefiales
de alturas consecutivas, el valor de p, variaba ampliamente mientras que los valores mas
razonables deberian ser cercanos a dos. Para solucionar este incidente la ecuacion 59

presenta la formula generalizada:

—p|(Po+P1Z+p222)
(-5 ) (59)

S(w)=Ae + N

Donde = indica el indice de altura para evitar el problema de sobrealimentacion en alturas
adyacentes. Una vez que se obtiene la ecuacion generalizada para el ajuste Gaussiano, para
sefiales donde se deseen hacer un ajuste de doble Gaussiana se duplica férmula como se

muestra con la ecuacion 60:

_ w—#1|(po+p1Z+P222)>

S(w) = A4 e< a1 +

(60)

_ w—/,L2|(p3+P4Z+P522)>

Aze< o2 + N

Cada parametro obtenido de estas ecuaciones representard las caracteristicas de la forma de
cada Gaussiana en la sefial y el ruido es el mismo para ambas sefiales. Con esta ecuacion y
con el método de ajuste seleccionado se puede programar un algoritmo para discriminar los
ecos de viento y precipitacion percibidos por el radar UHF. Estos ecos son observados en
el dominio de la frecuencia debido a que su desplazamiento es caracteristico para cada tipo

de fenémeno Doppler.
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4.2.3 Etapa de procesamiento de datos

Una vez seleccionado el eco, ya se pueden aplicar los algoritmos de estimacion. Como fue

mencionado en la seccidn anterior, estos ecos presentan una distribucion normal con forma

Gaussiana y sus desplazamientos Doppler permitieron discriminar su origen. A

continuacion se presentaran las rutinas que fueron necesarias para la estimacion de vientos

y precipitacion del radar UHF.

4.2.3.1 Estimacion de vientos

El procedimiento para la estimacion de vientos a partir de datos de un radar de antena

espaciada que opera en la banda UHF se muestra en la Figura 40. Se debera manipular los

auto-espectros y espectros cruzados, ademas de conocer la distancia entre receptores mas

adecuada para obtener las velocidades horizontales y verticales de los vientos.

Datos

/

/ procesados

Parametros
del radar

Obtencion de los Obtencién de los Distancias entre
SP|Cs CSPCs receptores
! } ‘

Momentos Promediacion de l l

espectrales los SPCs Pendiente de Punto maximo
fase (m;) de amplitud (W)
Momento cero Ajuste
espectral Gaussiano ‘ l ‘
Primer momento Ancho e ) Parametrqs dela
espectral j elipsoide
Velocidad Velocidades
vertical horizontales

Elaboracién propia.

Figura 40. Diagrama de bloques del procesamiento para la estimacion de vientos horizontales y verticales.
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Distancia entre arreglos de antenas:

La distancia entre los receptores es un tema relevante, puesto que estos datos ingresan en el
procesamiento para la estimacién de los pardmetros de la formula del elipsoide y la
estimacion de las velocidades horizontales’. Para la técnica FCA y con radares VHF,
Briggs (1984) indic6 que seria recomendable una distancia que presente un coeficiente de
correlacion de 0.5. Sin embargo, estas distancias al estar incluidas en las férmulas, los
resultados finales de velocidad estaran relacionados a las distancias introducidas

inicialmente.

Por ejemplo, el radar BLTR utiliza una distancia de 12.75 m entre sus receptores (Genesis
Software), estos pardmetros iniciales son luego introducidos en el algoritmo de estimacion
de vientos para que los resultados en velocidad se encuentren dentro del rango aceptable.
La distancia entre los receptores de CLAIRE contiene una distancia entre receptores de
1.75 m en forma de triangulo equilatero. Un valor aproximado a la mitad del diametro del
transmisor. La Figura 41 muestra las distancias en metros entre los tres receptores que
forman un triangulo equilatero. Como se puede apreciar en la imagen, los valores de #;; y

&ij presentes en las ecuaciones 10 y 12.

" Véase las ecuaciones 2.8 y 2.9.
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Figura 41. Distancias entre receptores en metros. Elaboracién propia.

Estas distancias #;j y & estan relacionadas con los pares de canales que los espectros
cruzados toman. La tabla 3 presenta los valores en metros que deberian tomar 7 y &
dependiendo del par de canales que se toman en los espectros cruzados. Estos valores seran

datos de entrada en la configuracion del procesamiento para la estimacion de vientos.

Tabla 3. Tabla de valores de #;; y &; en [m]

ij & ij

01 1515 0.875
02 1515 -0.875
12 0 -1.75

Nota: Estos valores fueron obtenidos de manera que la distribucion de los receptores tenga la forma de un

triangulo equilatero. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que a mayor distancia entre receptores, la correlacion entre

canales es menor y la interpretacion del ajuste Gaussiano es afectado. Por otro lado, si la
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distancia es demasiado cercana, la correlacion llegaria a ser tan alta que se podria
interpretar que se trata del mismo lugar y la pendiente de la fase impediria un correcto

procesamiento.

Procesamiento de los auto-espectros (SPCs):

La primera parte del procesamiento tiene como objetivo conocer la velocidad vertical. Esto
se obtiene del primer momento espectral, que indica la velocidad correspondiente al
desplazamiento Doppler. La ecuacién 41 del primer momento espectral que fue presentada
en la subseccién 2.3.5, necesita ser normalizada. Para esto se debe obtener la potencia o

momento cero con la ecuacion 40.

Ademas, como se mencioné previamente los blogues SPCs presentan tres canales de datos
correspondiente a cada receptor. Puesto que los tres receptores se encuentran a distancias
muy cercanas, la diferencia entre las velocidades verticales obtenidas de cada uno seria
insignificante. Por este motivo, la obtencién de la velocidad vertical de un solo receptor
seria suficiente. Otra opcion valida puede ser la promediacién de los tres canales a un solo

SPC promediado y obtener los momentos espectrales a partir de éste.

Los bloques de datos presentan un numero de 229 alturas con una resolucion de 75 metros
y la estimacion de vientos debe ser realizada para cada altura. Eso quiere decir que un
perfil debe contener 229 datos de velocidades verticales. La Figura 42 muestra el diagrama
de flujo de la funcidn utilizada para obtener los momentos espectrales de una sola altura.
Los datos de salida de esta funcion son la potencia Pot, la velocidad vertical (o

desplazamiento Doppler en frecuencia) Vr, y la desviacion estandar ‘Sigma2**0.5".
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Momentos espectrales

l

Rango de velocidades: xSamples
Datos a una altura: ysamples

l

Momento Cero: Potencia
Pot = numpy.nansum(ysamples)

|

Normalizacion de datos del SPC
yNorm = ySamples / Pot

!

Primer Momento: Velocidad Vertical
Vr = numpy.nansum( yNorm * xSamples )

!

Segundo Momento: Varianza, Ancho espectral al cuadrado
Sigma2 = abs(numpy.nansum( yNorm * ( xSamples - Vr )**2 ))

|

return numpy.array( [ Pot, Vr, Sigma2**0.5])

Figura 42. Diagrama de flujo para obtener los momentos espectrales. Elaboracion propia.

Los datos de entrada utilizados ‘ysamples’ deben ser los 256 puntos FFT obtenidos de una
altura del SPC promediado. Ademas, el resultado del primer momento solo serd en
velocidad si los datos de xSamples se encuentran en valores de velocidad. Si se encuentran

en frecuencias, el primer momento indicara el desplazamiento Doppler en frecuencia.

La anchura espectral ™ se obtiene luego de hacer un ajuste Gaussiano al SPC promediado.
Para hacer un ajuste Gaussiano, es necesario crear una funcion con la formula general de la
Gaussiana. Luego, hacer un ajuste de curva con la formula de la Gaussiana como referente
y asi arrojar una funcion Gaussiana con los parametros que se ajustan mejor con la sefial

introducida. La Figura 43 indica este desarrollo en Python.
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— Ajuste Gaussiano

def gaus(self, xSamples, Amp, Mu, Sigma):
return ( Amp / ((2*numpy.pi)**0.5 * Sigma) ) * numpy.exp( -( xSamples - Mu )**2 / ( 2 * (Sigma**2) })

if dbSNR = SNRIimit:
try.
popt,pcav = curve_fit(self.gaus xSamples yMean p0=yMoments)
FitGauss=self.gaus(xSamples,*popt)
except: #RuntimeError:
FitGauss=numpy.ones(len(xSamples))*numpy.mean(yMean)
else:
FitGauss=numpy.ones(len(xSamples))*numpy.mean(yMean)

Figura 43. Algoritmo para el ajuste Gaussiano. Elaboracion propia.

Donde, Amp, Mu, Sigma es la amplitud, media y desviacion estandar de la funcion de la
Gaussiana. Luego, en la condicién SNRIimit indica el valor minimo que debe haber en la
relacion sefial a ruido para ejecutar este ajuste. Si la sefial es demasiado ruidosa, no se
podra apreciar al eco como para un adecuado procesamiento. Como se observé en la
Figura 42, la anchura e™ se encuentra dentro del rango de frecuencias. Por lo tanto, para
este momento xSamples esta en frecuencias y no velocidades. yMoments es un arreglo
conteniendo los momentos espectrales. Finalmente, se obtiene FitGauss que es la funcion
del ajuste Gaussiano. La funcion curve_fit (de la libreria scipy.optimize para ajustes de
funciones) entregara parametros 6ptimos popt para la funcién Gaussiana ajustada. Si no se
puede hacer el ajuste, entonces FitGauss se considera una linea que no podra ser

procesada.

Una vez obtenido la curva del ajuste Gaussiano se puede obtener la anchura espectral e™.
Este ancho tiene este nombre porque es el punto en relacion al punto maximo, para cuando
el punto llegue a una altura de e veces el punto maximo, el ancho de la sefial sera
utilizado para el calculo de los parametros de la elipsoide. La Figura 44 indica el algoritmo

que se utiliza para la obtencion de este ancho.
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— Anchura espectral e

PeMinus1 = numpy.max(FitGauss)* numpy.exp(-1)
FijClosest = FitGauss[numpy.abs(FitGauss-PeMinus1).argmin()]
PointFij = numpy.where(FitGauss==FijClosest)[0][0]
| if xSamples[PointFij] = xSamples[PointGauCenter]:
Fij = xXSamples(PointFij] - xSamples[PaintGauCenter]
else:
Fij = xSamples[PointGauCenter] - xSamples[PointFij]

Figura 44. Algoritmo para obtener la anchura e™. Elaboracién propia.

Donde, PeMinusl es el valor del punto e en relacién al punto maximo de FitGauss,
FijClosest es el punto de FitGauss mas cercano al valor obtenido de PeMinusl, PointFij es
el punto de xSamples (rango de frecuencias para este caso) donde se encuentra el punto
FijClosest. Un problema cuando se debe escoger el ancho espectral ocurre cuando este
punto es antes o después del centro de la Gaussiana. Por este motivo, se agrega un
algoritmo para detectar su ubicacién respecto al centro de la Gaussiana y luego asignar el
valor de Fij. Para aplicar correctamente la ecuacion 11, se debe tener en cuenta que
Fij = fij.

Procesamiento de los espectros cruzados (CSPCs):

Para la estimacion de los parametros de la elipsoide necesarios para hallar las velocidades
horizontales se necesitan de tres parametros obtenidos de la sefial: La anchura espectral e™
cuya rutina ya fue presentada en con el procesamiento del SPC promediado, ademas, la
pendiente de fase y el punto maximo de amplitud de los espectros cruzados. A

continuacion se presentara las rutinas que se desarrollaron con los espectros cruzados.

Lo primero que se debe hacer normalizar los espectros cruzados. El proceso de la

normalizacion se hace con ecuacion 61:

117



5D S0
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(61)

Donde i y j representan canales diferentes, S; es la sefial de un canal transformado con la
FFT. Una vez normalizado, el siguiente paso es obtener la coherencia y fase de la sefial que

se obtienen de las ecuaciones 62 y 63:

CSPCy;
Coherence;j = |—= (62)
JSPC, SPC;
Phase;; = atan2(CSPC;j[Imaginario], CSPC;;[Real]) (63)

La coherencia contiene la forma real del espectro cruzado en esta se observa la relacién
entre los dos canales que estan siendo correlacionados. Mientras que la fase indica como se
presenta la variacion entre los canales. La pendiente de fase es un requerimiento
importante al momento de estimar los vientos. Si no existe pendiente de fase, quiere decir
gue no hay variacion entre los canales y la sefial que se observe en la coherencia puede ser

considerada ruido de interferencia.

La Figura 45 presenta una serie de graficas obtenida con Signal Chain que presentan las
formas que toman los espectros cruzados en coherencia y fase de cada canal. Las dos
columnas de la izquierda muestran los auto-espectros de un par de canales distintos que
van a ser comparados el espectro cruzado. La tercera columna muestra la coherencia cuyo

color indica el coeficiente de correlacion. La ultima columna es la fase. Como se observa
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en sus graficas, la variacion de color esta relacionado a su pendiente donde el color azul

son angulos sexagesimales negativos y los rojos los positivos.
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Figura 45. Graficas de espectros, coherencias y fases de tres canales. Cada fila presenta 4 gréficas, dos
correspondientes a los canales que van a ser correlacionados, la tercera columna es la coherencia del espectro
cruzado de los dos primeros canales y la cuarta es la fase de éstos mismos. Grafico obtenido del
procesamiento con Signal Chain.

Una vez obtenidos la coherencia y la fase, el siguiente procedimiento es hacer un ajuste a
los espectros cruzados para luego obtener sus puntos maximos. La Figura 46 presenta la
rutina del ajuste Gaussiano para cada espectro cruzado. Esta rutina es muy similar a la que

se utilizo para el ajuste Gaussiano del auto-espectro promediado.
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—1 Ajuste Gaussiano CSPC

CSPCO1 = numpy.abs(CSPCSamples(0])
CSPCO2 = numpy.abs(CSPCSamples[1])
CSPC12 = numpy.abs(CSPCSamples[2])

if dbSMR = SNRIlimit:

try:
popt01,pcov = curve_fit(self.gaus,xSamples,CSPCO1,p0=CSPCmoments[0])
popt02,pcov = curve_fit(self.gaus,xSamples,CSPC02,p0=CSPCmoments[1])
popt12,pcov = curve_fit(self.gaus,xSamples,CSPC12,p0=CSPCmoments[2])
FitGauss01 = self.gaus(xSamples,*popt01)
FitGauss02 = self.gaus(xSamples,*popt02)
FitGauss12 = self.gaus(xSamples,*popt12)

except:
FitGauss01=numpy.ones(len(xSamples))*numpy.mean(CSPCO1)
FitGauss0Z=numpy.ones(len(xSamples))*numpy.mean(CSPC02)
FitGauss12=numpy.ones(len(xSamples))*numpy.mean(CSPC12)

Figura 46. Rutina para el ajuste Gaussiano de los CSPCs. Elaboracidn propia.

La Figura 47 presenta un ejemplo de como se ve el ajuste Gaussiano de un espectro
cruzado normalizado. Como se aprecia en la imagen, la rutina para obtener el punto

maximo no sera del CSPC sino de su ajuste.
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0.03}
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0.01}

0.00 Mgt ; : A
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Figura 47. Ajuste Gaussiano de un espectro cruzado normalizado. Grafico obtenido del procesamiento con
Signal Chain.
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Los puntos maximos de cada ajuste Gaussiano de espectro cruzado se obtiene de la

ecuacion 64:

W;j = numpy.nanmax(FitGauss;;) (64)

Donde Wij es el punto maximo de cada ajuste Gaussiano, siendo i y j, el indicador
correspondiente de cada uno de los tres canales. La funcion nanmax se utiliza para evitar

errores cuando se observen casos que hayan NaN dentro de los arreglos de datos.

La siguiente tarea es seleccionar el ancho de banda de la Gaussiana donde se encuentre la
informacion deseada. Si el sistema no pudo hacer un ajuste Gaussiano es porque no se
presentd eco de viento. La consideracion que se tomo es utilizar tres veces la desviacion
estandar de la sefial Gaussiana ajustada. Con la funcion de momentos espectrales, se podia
obtener el segundo momento o varianza cuya raiz cuadrada resultaba la desviacion
estandar de la funcion. La Figura 48 indica la rutina para conseguir el rango de puntos que
corresponden al ancho de banda que se va a analizar de la sefial. El ancho de banda

FrecRange también puede ser expresado en rango de velocidades como VelRange.

— Ancho de banda

GaussCenter = popt[1]

GauWidth = popt[2] *3/2

Range = numpy.empty(2)

Range[0] = GaussCenter - GauWidth
Range[1] = GaussCenter + GauWidth

#Punto en Eje X de la Gaussiana donde se encuentra ancho de banda (min:max)
ClesRangeMin = xSamples[numpy.abs(xSamples-Range(0]).argmin()]
L—+| ClosRangeMax = xSamples[numpy.abs(xSamples-Range[1]).argmin()]

PointRangeMin = numpy.where(xSamples==ClosRangeMin)[0](0]
PointRangeMax = numpy.where(xSamples==ClosRangeMax)[0][0]

Range=numpy.array([ PointRangeMin, PointRangeMax [}

FrecRange = xFrec| Range(0] : Range[1] ]
VelRange = xVel[ Range[0] : Range[1]]

Figura 48. Rutina para obtener el ancho de banda. Elaboracién propia.
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El eco de la sefal presenta toda su informacion solamente dentro de su distribucion, lo
siguiente solamente es considerado ruido. Los rangos tomados contienen la informacion
pertinente a la pendiente de fase. Para obtener la pendiente de fase PhaseSlope se aplica
una regresion lineal dentro del rango de frecuencias FrecRange. La funcion
stats.linregress de la biblioteca Scipy, permite hacer una ecuacion de una linea a partir de
un arreglo que presente una tendencia lineal. En este caso, los datos de la fase phase. La

Figura 49 presenta la rutina que se debe seguir para obtener la pendiente de fase.

— Pendiente de fase

PhaseRange = self. moving_average(phase[i,Range[0]:Range[1]],N=3)
if len{FrecRange) == len(PhaseRange):
try:
slope, intercept, r_value, p_value, std_err = stats linregress(FrecRange, PhaseRange)
PhaseSlopeli] = slope
Phaselnter[i] = intercept
except:
PhaseSlopeli] = 0
Phaselnter[i] = 0
else:
PhaseSlopelil =0
Phaselnter[i] = 0

Figura 49. Rutina para obtener la pendiente de fase. Elaboracion propia.

Donde PhaseRange indica el rango de datos de la fase que contienen la informacién del
eco de viento, la direccién y su magnitud; moving_average es una funcién creada para
suavizar la sefial; i indica el nimero del par de canales de los tres espectros cruzados. La
Figura 50 muestra la pendiente de fase de un espectro cruzado. Esta prueba fue hecha con
los primeros datos obtenidos de CLAIRE. Algunos puntos fueron considerados NaN por

provenir de interferencia.
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Figura 50. Pendiente de fase de un espectro cruzado. La sefial de color verde es la sefial de fase y la
pendiente de fase dentro del rango de interés se presenta de color azul. Grafico obtenido del procesamiento
con Signal Chain.

Una vez obtenido la anchura e*, la pendiente de fase y los puntos maximos de cada
espectro cruzado. Se puede iniciar la rutina para obtener los pardmetros del elipsoide.
Primero, el parametro C de la férmula del elipsoide se obtiene de la ecuaciéon 11 de la

siguiente manera presentada en la ecuacién 65:

C = (Fl] 7'[)2 (65)

Donde Fij ya se habria obtenido en la Figura 40. Una vez obtenida el parametro C y con
las pendientes de fases, se puede utilizar la ecuacion 12 para obtener los parametros F y G

como se muestra con la ecuacién 66:

mij
Féjj+ Gy = —C—= (66)
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Donde mj; = PhaseSlope, como se conocen las distancias entre receptores obtenidos de la
tabla 3, y las pendientes de fase de los espectros cruzados ya han sido hallados, con un
reemplazo de ecuaciones de algebra lineal se pueden despejar los valores de los parametros
FyG.

Ya obtenidos los valores de los parametros C, F y G, y con los valores obtenidos de los
puntos maximos espectrales Wj; se puede aplicar el mismo método de algebra lineal o con

la funcién numpy.linalg.solve para obtener los valores de A, By H.

2
FE&, + Gn;, W,
A& + By + 2HE ;5 = (Fy - i) —1In ( . ) (67)

Una vez obtenidos los valores de los parametros del elipsoide se puede obtener los valores

de las velocidades horizontales de la ecuacién 8.

4.2.3.2 Estimacion de precipitacion

El procedimiento desarrollado para la estimacion de la precipitacion se representa con el
diagrama de blogues mostrado en la Figura 51. Donde se puede observar que para este
proceso no se hace uso de los espectros cruzados. Sélo son necesario los datos del auto
espectro para analizar el eco de lluvias. Como el radar contiene tres canales, se puede
decidir entre utilizar el canal con mejor SNR o combinar los tres canales en un solo auto

espectro promediado.
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Datos Parametros
procesados del radar

Datos espectrales Obtencion de la
SPC potencia P () Constante del radar
Rango de .
@ velocidades v_(n) Reflectividad #(n)
@— Diametro respecto Factor de
a la velocidad D(n) calibracién

l

Seccién equivalente

Distribucion del
tamafio de gotas

a(n) N(n)

2 Factor de Intensidad de lluvia
reflectividad Z(n) R/(n) '—[g

( Validacion )

Figura 51. Diagrama de bloques del procesamiento para la estimacion del factor de reflectividad e intensidad
de lluvia. Elaboracion propia.

Los datos de entrada para el procesamiento de la estimacion de precipitacion deben ser los
datos del SPC y la constante del radar. La constante del radar depende de ciertos
parametros que son propios del radar. La ecuacién 6 presenta una funcion donde muchos
de los parametros del radar son fijos y las Unicas variables son la reflectividad n y el rango
r. Si se toma la ecuacién 6 y se reacomodaron los términos # y r, se puede expresar con la

ecuacion 68:

P =

(1) (PthGTA4CTW9t9r> (68)

r2 21071212]n (2)
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Donde el segundo término de la ecuacion es la constante del radar. P, es la potencia
recibida que se obtiene de los valores numéricos presentados por el SPC. Con la ecuacién

68, se puede despejar # con la ecuacion 69:

n = P.r?(RadarConstant) (69)

Donde RadarConstant es la constante del radar hallada del segundo término de la ecuacién
68. No obstante, es importante mencionar que aparte de la constante del radar, va a ser
necesario agregar un término con el factor de calibracién CalibrationFactor. Esta
constante permitird que los resultados del factor de reflectividad se encuentren dentro del
margen de aceptacion. Por lo tanto, la ecuacion 70 se va a utilizar para obtener 7 del radar
CLAIRE:

n = P.r?(RadarConstant)(CalibrationFactor) (70)

Para el procesamiento de los datos de precipitacion inicialmente se consideraron a la
reflectividad » y potencia recibida P, en funcion de la frecuencia. Sin embargo, al
momento de utilizar las muestras tomadas, se obtuvo un 7 y P, en funcion al nimero de

muestra. La ecuacién 71 presenta esta relacion:

n(mydn =n(f)df (71)

Como el muestreo es discreto, se puede entender que el diferencial de muestreo dn es igual
a la unidad. Mientras que el procedimiento convertirlo en funcion de frecuencia dependeria
del diferencial de frecuencia df . Luego este procedimiento ser realizado para convertirlo
en funcion de la velocidad con dv. y finalmente en funcion al diametro dD. Sin embargo,
estos procedimientos pueden ser obviados si se opera directamente en funcion al niUmero
de muestras que entrega los datos del radar como se presentarda mas adelante en esta

seccion.
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Para obtener el rango de velocidades se debe realizar el mismo procedimiento presentado
en la ecuacion 56. Como se menciono en la subseccion 4.2.2.1, el proceso de seleccion de
ecos hizo un desplazamiento en las velocidades para que la precipitacion solo sea evaluada
en velocidades positivas, para particulas en caida libre, como fue presentada en la Figura
39. Este rango de velocidades dependen del nimero de perfiles, eso quiere decir que estan

en funcién del namero de muestra v (n).

El procedimiento para obtener el rango de didmetros se obtiene de la ecuacion presentada
en 24. Donde la funcion de velocidad de caida esta en funcion al diametro y al cambio de

densidad del aire a. La ecuacion 72 se obtiene si se despeja D:

1 Ve
D=—czln (0.9369 - 0-0971g) (72)

La ecuacion 25 presentd que la densidad del aire estd en funcion a la altura. Este
pardmetro es muy importante, puesto que la altura varia segin la zona geografica donde
esté ubicado el radar. Como el radar con el que se estad desarrollando este proyecto fue
Ilevado al Observatorio de Huancayo, el valor de la altura h para este caso seria de 3350
metros sobre el nivel del mar. A este valor se le debe agregar el valor del rango r en
metros [m], puesto que el pulso del radar puede llegar a varios kilémetros por encima del

radar. De esta manera, h seria expresado con la ecuacion 73:

h=3350+r (73)

Utilizando la ecuacion 25 con el valor de h hallado con la ecuacion 73 se calcula el cambio

de densidad del aire a en funcion de r con la ecuacion 74:
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3.6 1.7
a=1+—05 (3350 +7) + 105 (3350 +1)? (74)

De esta manera se puede obtener el rango de diametros D respecto a la velocidad de caida
de hidrometeoros v¢(n). Como las velocidades estan en funcién al numero de perfil,

entonces el rango de diametros también esta en funcién al nimero de muestras.

La seccion equivalente se obtiene de la ecuacion 28. Donde D seria el arreglo hallado en
72 expresado [mm] que indicaria el rango de diametros en relacion a la velocidad de caida
de hidrometeoros. |Km|? tendria un valor de 0.93 considerando temperaturas normales
como se presentd en la ecuacién 17. De esta manera la estimacién de la seccion transversal

respecto al nimero de muestra se obtiene como se observa en la ecuacion 75:

5
o(n) = 093 - (D(n)1073)° (79)

Como se sabe que la seccién transversal se expresa en [m?] y D en [mm], debe convertirse
primero de milimetros a metros antes de ser elevado a la sexta potencia. La longitud de
onda también debe ser introducida en metros. La seccion transversal se encuentra en

funcion de D(n) por lo tanto también podria ser considerado en funcion al didmetro (D).

El siguiente paso es obtener la distribucion del tamafio de gotas N(D) que depende de la
reflectividad n(D) y la seccion transversal. La ecuacion 22 presenta el procedimiento para
obtener N(D). Como D se encuentra en funcion al nimero de muestras, se puede presentar

N(n) con la ecuacion 76:

n(n)
N =75 (76)
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Para la estimacion del factor de reflectividad equivalente Z, se tomara la ecuacion 21 y se
le hara en funcién al numero de perfil. Como el muestreo de los datos es discreto, se

cambia la integracion por la sumatoria como se muestra con la ecuacién 77:

Nmax

Zo(m) =101 )" 5(n)

Nmin

4

0.93 5

(77)

Es importante agregar una componente que multiplique el resultado por 10 para el

cambio de [m®] a [mm®] que se hace con n(n). Puesto que Ze se encuentra en [mm®m™].

Debido a que los hidrometeoros que estan siendo procesados se encuentran dentro del
rango de dispersion de Rayleigh, el factor de reflectividad equivalente Z. hallado debe ser
muy proximo al factor de reflectividad Z cuya férmula se present6 en la ecuacion 28. Esta
ecuacion se ha modificado para que sea en muestreo discreto y en funcion al nimero de

perfil como se presenta en la ecuacion 78:

Nmax

Z(n) = Z D(n)SN(n) (78)

Nmin

De la misma manera, la estimacion de la intensidad de lluvia R se obtiene de la ecuacion
29 modificada para el muestreo discreto en funcién al nimero de perfil como se muestra en

la ecuacion 79:

Nmax

R(n) = 6mwr10~* Z D(n)3N(n)v.(n) (79)

Nmin
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Finalmente, para obtener la velocidad de caida de la precipitacion. Esta estimacion ya se ha
hablado anteriormente por medio del primer momento espectral de la sefial presentado en

la subseccién 2.3.5.2.

4.2.4 Etapa de entrega de resultados

Cuando ya se haya finalizado de procesar los datos para obtener las estimaciones de los
pardmetros fisicos de vientos y precipitacion. Estos parametros pueden ser guardados en
archivos generados por unidades de escritura de Signal Chain. Se han desarrollados
distintas unidades de escritura en Signal Chain. Estas pueden generar archivos con
extensiones como .pdata que contiene datos preprocesados en el dominio de la frecuencia;
también se puede generar archivos .hdf5 que contiene pardmetros ya procesados; o el
formato .dat que se utiliza para enviar archivos de datos a Madrigal. Los parametros
fisicos de vientos y precipitacion deberan ser mostrados en una plataforma virtual para que

puedan ser analizados remotamente para beneficio de la comunidad cientifica.

4.2.4.1 Resultados en linea

Madrigal es una base de datos de ciencia atmosférica que es utilizado por distintos grupos
alrededor del mundo. Su sistema es capaz de administrar y ofrecer servicio de datos de
archivos en tiempo real. Esta base de datos opera con una amplia gama de instrumentos
cientificos de la atmosfera superior. Cada uno de estos sitios es controlado localmente y se
pueden actualizar en cualquier momento. Los metadatos compartidos pueden ser

visualizados en todos los sitios de Madrigal.

Para poder visualizar los resultados de las estimaciones de viento y precipitacion
desarrolladas en Signal Chain, se debe inscribir el experimento de CLAIRE en Madrigal.
Esta tarea la debe realizar el administrador de Madrigal. La Figura 52 presenta el
procedimiento que realiza el administrador para que los datos del radar puedan ser

agregados a esta base de datos.
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El primer procedimiento que el administrador debe hacer es asignar el instrumento que va

a ser agregado, en este caso, el radar CLAIRE. Luego, debe asignar el experimento. En

este paso se indica a la base de datos la funcién que cumple el instrumento. Esto seria la

estimacién de vientos y precipitacion. Finalmente, el administrador hace una revisiéon de

los parametros que entrega el experimento.

Si existen otros perfiladores de vientos, posiblemente algunos parametros como la

velocidad vertical de vientos pueden ya estar agregados en la base de datos. Por otro lado,

si los pardmetros que el experimento entrega, no se encuentran en la base de datos,

entonces el administrador debera asignarlos. En el caso de CLAIRE, estos parametros son:

velocidad meridional, velocidad zonal, velocidad vertical de vientos, relacion sefial a ruido,

factor de reflectividad, intensidad de lluvia y la velocidad de caida de hidrometeoros.

— Administrador de Madrigal

— Asigna el Instrumento

|—*

Radar CLAIRE

—  Asigna el experimento

Estimacion de vientos y
precipitacion

— Asigna parametros

=

- Velocidad meridional
- Velocidad zonal

- Velocidad vertical

- SNR

- Factor de reflectividad
- Intensidad de lluvia

- Velocidad de caida de
hidrometeoros

Figura 52. Procedimiento del administrador de Madrigal para un nuevo experimento en Madrigal.

Elaboracidn propia.
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Una vez registrado el experimento en la base de datos de Madrigal, se puede agregar los
archivos .dat que se generan con el procesamiento de Signal Chain. La Figura 53 muestra

un diagrama del procedimiento para enviar los resultados a Madrigal.

Primero, se obtienen los resultados de las estimaciones de vientos y precipitacion con el
procesamiento. Estos deben ser guardados con una unidad de escritura de Signal Chain
denominada MADW T iter. En esta unidad de escritura se debe asignar los metadatos que
contengan los pardmetros del experimento, ademas, se debe agregar el numero de
identificacion del instrumento. Para que Madrigal reconozca que estos datos pertenecen a
CLAIRE. Una vez asignado los metadatos, se generara el archivo .dat con toda la
informacidn pertinente para Madrigal. Este archivo .dat debera ser enviado al servidor de
Madrigal. EI Radio Observatorio de Jicamarca posee en sus instalaciones un servidor de
Madrigal donde reserva datos de sus radares. El envio de datos a este servidor se realiza
por FTP.

Envio de resultados a Madrigal

1. Estimaciones realizadas
5 Unidad de escritura

: MADWriter
3 Se asigna los valores de

los metadatos

4. Se genera el archivo .dat

Se envia de archivo al
servidor Madrigal

Figura 53. Diagrama de bloques de etapas para el envio de resultados a la base de datos Madrigal.
Elaboracién propia.

132



4.3 Programacion desarrollada en Signal Chain

En el desarrollo de este proyecto se tuvieron que implementar los algoritmos de
procesamiento en Signal Chain. A continuacion se presentaran las modificaciones que se

desarrollaron dentro de esta biblioteca para la estimacion de vientos y precipitacion.

4.3.1 Unidades de procesamiento desarrolladas

4.3.1.1 SpectralFilters

Esta clase fue desarrollada en el mddulo jroproc_parameters.py con la utilidad de filtrar
los ecos de viento y seleccionar los ecos de precipitacion. También se encarga de correr el
rango de velocidades negativas para solo procesar la precipitacion con velocidades de
caida como se mostro en la Figura 38. Al momento de la seleccion se pueden agregar dos
parametros a ésta unidad de procesamiento con los nombres: PositiveLimit vy
NegativeLimit, los cuales indican los limites de velocidad de caida (positiva) y de subida

(negativa) respectivamente que sera filtrada en los bloques de datos de precipitacion.

4.3.1.2 FullSpectralAnalysis

Esta clase fue desarrollada en el modulo jroproc_parameters.py con la utilidad de procesar
los datos de vientos y obtener las velocidades de éstos en sus tres componentes (zonal,
meridional y vertical). Este mddulo de procesamiento aplica los algoritmos descritos de la
técnica FSA. Ademas, agrega un filtro para impedir procesamientos de sefiales con
velocidad de caida mayor a 3 ms™ (que corresponden a la precipitacion). De esta manera se
limita a procesar solamente sefiales de vientos. Al momento del uso de esta unidad de
procesamiento, es necesario agregar los parametros que indiquen las distancias entre
receptores. Estos deben ser: Eta01, Eta02, Etal2, Xi01, Xi02, Xi12 los cuales corresponden
a las distancias #;j y &j mostradas en la Figura 41 y cuyos valores para CLAIRE fueron

designados en la tabla 3.
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4.3.1.3 PrecipitationProc

Esta clase fue desarrollada en el médulo jroproc_parameters.py con la utilidad de procesar
los datos de precipitacion y obtener el factor de reflectividad Z, la intensidad de lluvia R y
la velocidad de caida de hidrometeoros. Para esta unidad de procesamiento no es necesario
agregar algun parametro. Solamente se debe haber Illamado previamente la unidad de
procesamiento SpectralFilters que se encargue de la seleccidn del eco de precipitacion que

sera procesado.

4.3.1.4 SpcParamPlot

Esta clase fue desarrollada en el modulo jroplot_parameters.py con la utilidad de graficar
auto-espectros procesados en el médulo jroproc_parameters.py. Signal Chain tiene una
unidad de gréficos llamado SpectraPlot que grafica los auto-espectros antes de ser
procesados. Sin embargo, en el médulo de graficos de pardmetros no existe la alternativa
de graficar auto-espectros procesados. Por este motivo, se desarrolld esta unidad de
graficos con una variacion. Presenta un parametro de entrada llamado Selector, que indica
qué grafica se del arreglo se desea graficar. Las Figuras 37, 38 y 39 fueron graficados por
esta clase. La Figura 36 muestra la grafica de un auto-espectro sin modificacion alguna y

se grafico con SpectraPlot.

4.3.2 Otros desarrollos

Mientras se desarrollaba la tesis se vio necesario implementar algunas herramientas que
serian dtiles al momento de implementar los algoritmos de estimacion de vientos y
precipitacion. Incluso antes de que CLAIRE se encuentre operativo en el Observatorio de
Huancayo, se dio inicio como las estimaciones de vientos con datos del radar BLTR, o
estimaciones de precipitacién con datos del radar MIRA35c. Ademas de alglin otro
algoritmo que se considero seria de utilidad para el procesamiento como el ajuste de doble

Gaussiana o un algoritmo que mejore la sefial removiendo interferencia en los datos.
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4.3.2.1 jrolO_bltr.py

Este mddulo de lectura se encarga de interpretar la cabecera de datos provenientes del
radar BLTR. Los archivos de estos datos preprocesados usan la extension .fdt cuyo
formato es distinto a los datos ya conocidos (.pdata o .r) con una cabecera distinta. La
extension .fdt es similar a la extension .pdata porque entrega datos en el dominio de la
frecuencia, es decir, sus datos crudos ya han sido transformados con la transformada de
Fourier. Este formato que entrega BLTR fue adaptado con éste modulo de lectura para que

pueda ejecutarse con Signal Chain.

4.3.2.2 jrolO_mira35c.py

De la misma manera que se hizo con el radar BLTR, este médulo de lectura se desarrollo
para interpretar la cabecera y los datos provenientes del radar MIRA35c. Los archivos de
estos datos procesados usan la extension .zspc, sin embargo, sus datos a pesar de ser
preprocesados, también entregan parametros que simplifican el procesamiento para la
estimacion de precipitacion. En adicion, es importante mencionar que éste radar es sensible

a datos de lluvias, debido a que su frecuencia de operacion se encuentra en la banda Ka.

4.3.2.3 removelnterference2

Esta clase fue desarrollada en el mddulo jroproc_spectra.py con la utilidad de remover
sefiales de interferencia que perjudican la calidad de la sefial del radar. Una vez que el
radar CLAIRE comenzé a operar continuamente en el OH se observd que sus datos eran
afectados por interferencia en diferentes horas del dia. Por este motivo se considerd
agregar una unidad de procesamiento que remueva éstos datos Su l6gica consistia en hacer
una busqueda de picos en la sefial cuyo ancho espectral sea pequefio como para no ser

considerado dato de viento ni de precipitacion. Una vez encontrado estos picos serian
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removidos del bloque de datos. Signal Chain ya contaba con una unidad de procesamiento

para remover interferencia que utiliza una técnica distinta.

4.3.2.4 GaussianFit

Esta clase fue desarrollada en el modulo jroproc_parameters.py con la intension de utilizar
esta técnica para discriminar los ecos de viento y precipitacion por la técnica del ajuste de
doble Gaussiana. Utiliz6 como referencia la técnica descrita por J. A. Smith (2014) y
presentado en la subseccion 4.2.2.2. Posteriormente se vio que el ajuste de doble Gaussiana
se veia afectado cuando aparecian interferencias y Clutters. Ademas, esta técnica
presentaba alta carga computacional y los datos de vientos y precipitacion no eran tan
recurrentes. Como se menciono previamente, la precipitacion ocurre solamente en algunas
fechas y por ciertas horas, por lo tanto, mantener un procesamiento de alta carga
computacional para todo el dia no era considerado la mejor opcion. Posteriormente, se
agregd la unidad de procesamiento SpectralFilters que se encargaba de hacer la seleccion
del eco de precipitacion y para el resto del dia su operacién persistia como radar perfilador

de vientos.

4.4 Comentarios finales

En este capitulo se explicd detalladamente las rutinas que fueron necesarias para convertir
los datos crudos (en unidades de voltaje) en estimaciones de dos fendmenos troposféricos:
vientos y precipitacion. Para que sus resultados sean mostrados a través en la web por
medio de gréficas. Las rutinas de procesamiento de la sefial fueron divididas en cuatro
etapas: configuracion de datos, seleccion de ecos, procesamiento de datos y entrega de
resultados. Finalmente, se presentd la programacion desarrollada en Signal Chain. Estas
unidades de procesamiento desarrolladas han sido implementadas en el radar CLAIRE para
obtener los primeros resultados con sus datos. En el proximo capitulo se indicaran los
resultados obtenidos con el software implementado y el método de validacion de los

resultados obtenidos del radar UHF.
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5 PRUEBAS Y RESULTADOS DE VALIDACION

5.1 Meétodos de validacion

En esta tesis, se presentdé como solucion planteada a la implementacién de rutinas para la
estimacion de vientos y precipitacion. Rutinas que fueron desarrolladas en lenguaje Python
usando como herramienta principal la biblioteca Signal Chain. Las técnicas que fueron
implementadas para este proyecto son: Full Spectral Analysis de Briggs y Vincent (1992)
para la estimacion de vientos en radares de antena espaciada y la rutina para obtener el
factor de reflectividad Z para hidrometeoros dentro del rango de dispersion de Rayleigh
(Doviak & Zrnic, 1993) (Brune).

Las rutinas de procesamiento de datos desarrolladas en esta tesis utilizan como instrumento
de medicién a un radar de antena espaciada desarrollado por el IGP de nombre CLAIRE
que opera en la banda UHF y es sensible a ecos de vientos y precipitacion. Los resultados
de los algoritmos desarrollados en este proyecto tuvieron que ser validados para ser usados
como datos de estudio. Por este motivo, se consideraron los siguientes métodos de
validacion: por resultados dentro del margen esperado y por comparacién de resultados con

otros instrumentos.

5.1.1 Validacion por resultados dentro del margen esperado

Para esta validacion, los resultados deben demostrar que se encuentran dentro de un
margen esperado. Esto quiere decir que las estimaciones del medio fisico donde se esta
realizando el experimento deben presentar valores dentro de un rango coherente préximo a
los eventos reales que ocurren en el medio fisico. Estos valores ya habrian sido
previamente calculados por cientificos de manera objetiva y a través de distintos estudios y
experimentos. En el caso de encontrarse datos atipicos en el experimento, estos resultados

deberian mostrar algun indicio para determinar su causa.
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Para las estimaciones de velocidad de vientos, se dispuso que se debe considerar que la
velocidad de los vientos horizontales (meridional y zonal) se encuentren entre los 0 a 20

m/s en condiciones normales y entre los 0 y 2 m/s para la velocidad vertical de los vientos.

Para las estimaciones del factor de reflectividad Z, se dispuso que los resultados en
condiciones normales se deben encontrar entre 0 y 60 dBZ. Ademas, la velocidad de caida
de hidrometeoros debe estar entre 3y 12 m/s y los valores de la intensidad de lluvia entre 0
y 30 mm/h.

Se conocen estos valores presentados de manera empirica y estadistica propia. Luego de
observar continuamente los resultados medidos por diferentes instrumentos para las
estimaciones de vientos como los globos meteoroldgicos, y otros radares perfiladores de
vientos. Y para estimaciones de precipitacion se utilizaron pluviémetros, disdrometros y
radares meteoroldgicos. Es por esta razén, que los resultados del margen esperado estan

relacionados con la validacién por comparacién de diferentes instrumentos.

5.1.2 Validacion por comparacién con otros instrumentos

Para esta validacion se necesitan distintas mediciones en simultaneo provenientes de
distintos instrumentos sensando un mismo evento fisico para que se pueda hacer una
comparacion entre sus resultados. Los instrumentos que seran usados como referencia ya
debieron ser validados previamente para la validacion del nuevo instrumento. Ademas,

éstos deben encontrarse en buen estado y en correcto funcionamiento.

En este proyecto, la validacion por comparacion fue realizada utilizando como
instrumentos de referencia a los radares BLTR, para la estimacion de vientos, y MIRA35c,
para la precipitacion. Es importante considerar, que CLAIRE es un radar que opera en
diferente frecuencia que los otros instrumentos previamente mencionados. Por lo tanto, no

se espera que los resultados sean idénticos entre estos casos.
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Ademas, la validacién de este proyecto presenta un enfoque de demostrar que las rutinas
desarrolladas en esta tesis cumplen su funcion para la estimacion de vientos y
precipitacion, mas no de generar resultados superiores 0 mejorados a los datos obtenidas

por el software propio del instrumento utilizado.

5.2  Pruebas

Se realizaron tres tipos de pruebas. Las pruebas para la seleccion de ecos, las estimaciones
de vientos y las estimaciones de precipitacion que seran presentadas a continuacion. Estas
pruebas se realizaron con archivos .pdata para datos de pardmetros procesados por el radar
y .fdt para datos radar en el dominio de la frecuencia. Obtenidos de instrumentos ubicados

en el Observatorio de Huancayo.

5.2.1 Pruebas de seleccion de ecos

Las pruebas para la seleccion de ecos se realizaron con el radar CLAIRE, con el objetivo
de operar individualmente el eco de lluvia y que su sefial no sea afectada con los ecos de
vientos. Por otro lado, el procedimiento para la seleccion del eco de viento solo se limita al
desplazamiento Doppler que se observe en la sefial. Si este desplazamiento es superior a

los 3 m/s, entonces no se considera viento y la sefial no es procesada como tal.

El procedimiento para la seleccion del eco de precipitacion debe analizar el
comportamiento de la sefial que el radar recepciona. En la Figura 54 se muestra el espectro
obtenido del radar CLAIRE el dia 1 de febrero del 2018 a las 17:11 horas. Ahi se muestra,
apuntado con la letra A, la sefial del pulso de transmision; apuntado con la letra B, se
observa unas sefiales cercanas a cero que no presentan un comportamiento similar al viento
y por lo tanto fueron consideradas sefiales de clutter (eco no deseado); la presencia del eco

de precipitacion que inicia aproximadamente entre los 5 km de altura sobre el radar que
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estd apuntado con la letra C; y las manchas que se observan a los 7 km apuntados con la
letra D son datos atipicos provenientes de alguna sefial que no esta relacionada a datos de
vientos ni de precipitacion, puesto que estos datos solo duraron pocos segundos y fueron

irrelevantes con el resto de la medicion.

Este blogue de datos debe ser procesado con la funcién denominada SpectralFilters para
seleccionar el area correspondiente a la precipitacion. Los pardmetros que deben ser
agregados son PositiveLimit y NegativeLimit para indicar los limites de velocidades donde

se encuentran los datos de precipitacion.

Channel 0: 19.59dB: 2018/02/01 17:11:01

Range (km)

A
0 L L] L L L
-10 -5 0 5 10
Velocity (m/s)

Figura 54. Gréfico de auto-espectro obtenido de CLAIRE el dia 1 de febrero del 2018 a las 17:11 horas.
Elaboracidn propia.

En la primera prueba se utilizo un limite positivo de velocidad de 1.5 m/s para remover la
parte positiva sefial del clutter observada en B, y un limite negativo de 5 para remover la
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sefial de velocidad negativa del clutter. Ademas, por el efecto de aliasing, velocidades
positivas altas donde la velocidad de caida de hidrometeoros no logra alcanzar en la
precipitacion. La Figura 55 muestra el gréfico de esta prueba luego de procesar con
SpectralFilters el espectro mostrado en la Figura 54.

Channel 0: 82.53dB: 2018/02/01 17:11:01
10 ~

- 20

- 25

Range (km)

0 10 20
Velocity (m/s)

Figura 55. Grafico de auto-espectro que ha sido filtrado para el procesamiento de precipitacion con rango de
velocidades entre 1.5 y 25 m/s. En este gréafico se puede interpretar a la zona de alta intensidad, de color rojo,
que es la zona donde los ecos de precipitacién estan presentes; la precipitacion, segln el grafico, ocurre desde
los 0 hasta las 7 km de altura. Elaboracidn propia.

Como se observa, la velocidad de precipitacion, que se ubica en el eje de abscisas del
grafico, no logra superar los 15 m/s . Ademas, el area observada entre los 15 m/s y 25 m/s
puede ser perturbada por sefiales indeseables como las manchas que se encuentran a la
altura de 7 km y que logran alcanzar velocidades muy elevadas. Estas no pueden ser

consideradas que provienen de viento ni de precipitacion. Por lo tanto, se hizo un reajuste

8 La velocidad de caida de hidrometeoros es limitada por la relacién de la resistencia del
aire y el diametro del hidrometeoro presentado en la ecuacion 24.
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en los limites de SpectralFilters para seleccionar solo el rango de velocidades de
precipitacion, es decir entre 1.5 y 15 m/s. La Figura 56 muestra el resultado de la seleccion
del eco de precipitacion. Esta sefial ya esta lista para ser procesada y estimar la velocidad
de caida de precipitacion, factor de reflectividad e intensidad de lluvia.

Channel 0: 82.53dB: 2018/02/01 17:11:01
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40
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& - 20
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0 10 20

Velocity (m/s)

Figura 56. Grafico de auto-espectro que ha sido filtrado para el procesamiento de precipitacion con rango de
velocidades entre 1.5 y 15 m/s. Elaboracion propia.

5.2.2 Pruebas de estimacion de vientos

El algoritmo implementado para la estimacion de vientos esta basado en la técnica Full
Spectral Analysis presentado por Briggs y Vincent el afio 1992. Una vez implementado

este algoritmo en Signal Chain, fue necesario realizar un procedimiento de validacion.

La primera prueba de validacién fue hecha con datos de espectros provenientes del radar
BLTR ubicado en el Observatorio de Huancayo. Estos datos se encontraban en archivos
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con extension .fdt (datos de sefiales transformados en el dominio de la frecuencia). Como
estos datos tenian que ser procesados en Signal Chain, se tuvo que implementar en esta
biblioteca un médulo de lectura denominado jrolO_bltr.py que se encargaba de obtener los
bloques de datos de la sefial del radar en el dominio de la frecuencia. Estos datos fueron
procesados y comparados con los resultados de los datos que entrega el radar BLTR con su
software propietario con extension .sswma. Los cuales contienen los parametros resultantes

de las estimaciones de viento de éste.

La Figura 57 presenta los resultados de las estimaciones de viento el dia 8 de noviembre
del 2016 con el radar BLTR en formato .sswma. La primera grafica indica la velocidad
zonal de vientos, la segunda indica la velocidad meridional de éstos, la tercera es la
velocidad vertical y la cuarta indica el la relacién sefial ruido. EIl color de las gréficas de
estimacion de vientos depende de la direccidon del viento, quiere decir, en caso de la
velocidad zonal, los negativos (azules) son los vientos con direccion oeste y los positivos
(rojos) con direccidn este. Para el caso de velocidad meridional, los negativos indican la
direccién al sur y los positivos, la direccion al norte. En el caso de la velocidad vertical, los
negativos se aproximan al radar, eso quiere decir, velocidad de caida y los positivos son la
velocidad de subida, que se alejan del radar. EI SNR estd en decibelios y solo indica la

potencia de la sefial detectada.
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Figura 57. Resultados del radar BLTR: Fecha 08 de noviembre del 2016. Procesamiento del archivo .sswma.
Elaboracién propia.

Estos datos de viento fueron comparados con los resultados obtenidos por el algoritmo
FSA implementada en esta tesis y cuyos resultados son presentados en la Figura 58. Para
validar estos datos, se utilizo la técnica de comparacion. Esta debe demostrar similitud
entre los resultados del radar BLTR y los resultados del algoritmo de estimacion de vientos

desarrollado en esta tesis.

En esta comparacion se demuestra que los valores en magnitud y direccion son muy
préximos a los resultados entregados por el radar BLTR. Ademas, los resultados obtenidos
del algoritmo son considerados aceptables puesto que las velocidades horizontales se

encuentran entre 0 y 20 m/s y las horizontales no superan los 3 m/s.
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Respecto a las diferencias observadas, éstas se encuentran dentro del margen de lo

aceptable, puesto que estan siendo comparadas dos técnicas distintas (la técnica usada por

el fabricante del radar BLTR y la implementada por el autor) con la finalidad de hacer una

estimacion de los vientos.
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Figura 58. Resultados del radar BLTR: Fecha 08 de noviembre del 2016, Procesamiento del archivo .fdt .
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Elaboracidn propia.

El siguiente paso de la validacion es comparar las mediciones o parametros obtenidos de

vientos de BLTR con los resultados obtenidos de vientos de CLAIRE. Se conoce que

BLTR es un radar perfilador de vientos especialmente construido para la estimacion de
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vientos. Ademas, se considera a la frecuencia de 50 MHz la més sensible a turbulencias.
Por lo tanto, se espera que las estimaciones de vientos con este radar presenten mas detalle.
Por otro lado, los 450 MHz de operacion de CLAIRE, podrén detectar sefiales de
turbulencia, pero no seré superior a las estimaciones de un radar de 50 MHz.

La Figura 59 presenta el resultado obtenido del radar BLTR el dia 3 de enero entre las 5 y
13 horas en horario UTC (entre las 0 y 8 horas en horario local). Estos resultados al ser
comparados con los resultados de CLAIRE, que se muestran en la Figura 60, mostraron
una diferencia significativa debido a la diferencia de sensibilidad entre sus frecuencias. Por
ejemplo, entre las 5 y 6:20 horas UTC, el radar BLTR observa presencia de turbulencia
entre los 800 y 1500 metros sobre el radar; o las sefiales presentes entre las 11:40 y 13

horas UTC. Estas sefiales no son observadas con el radar CLAIRE.

Ademas, inicialmente CLAIRE detectaba una marca roja proveniente del pulso de
transmision hasta los 750 metros. Este eco tratado al remover la sefial de pulso de
transmision y ajustar la primera altura de datos de CLAIRE a los 750 metros sobre el radar,
esta marca ya no se presenta en la Figura 60. En la grafica del SNR de la Figura 60, se
observan las manchas de Clutter a la altura de 3 km entre las 5 y 7 horas UTC. Sefiales que

no son observadas en el procesamiento de vientos.
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Zonal Wind: 2018/01/03 12:57:24
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Figura 59. Resultados del radar BLTR: Fecha 3 de enero del 2018. Entre las 5 y 13 horas en horario UTC.
Elaboracién propia.
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Zonal Wind: 2018/01/03 06:58:51
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Figura 60. Resultados del radar CLAIRE: Fecha 3 de enero del 2018. Entre las 5 y 13 horas en horario UTC.
Se observan sefiales de Clutter a los 3 km entre las 5 y 7 horas UTC. Elaboracion propia.

Debido a que la sensibilidad de CLAIRE presenta limitaciones en cuanto a su sensibilidad
para estimar vientos, se decidi6 agregar un threshold® de 10 dBs con los resultados de
BLTR para una mejor comparacion. En la Figura 61 se presenta los datos de BLTR luego
de haberse aplicado éste limite en el SNR. La comparacion que entre las Figuras 60
(CLAIRE) y 61 (BLTR con Threshold de 10 dBs) presentan patrones similares en cuanto a
las turbulencias detectadas cercanas a los 1800 metros sobre el radar entre las 0 y 8 horas
(horario local) del dia 3 de enero del 2018 o su equivalente en horario UTC 5y 13 horas de

esta fecha.

® Threshold: Limitador de potencia en SNR de los datos obtenidos.
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Figura 61. Resultados del radar BLTR: Fecha 3 de enero del 2018. Entre las 5 y 13 horas en horario UTC.

Limite de SNR de 10 dBs. Elaboracién propia.

Como se ve en los gréaficos del radar BLTR de la Figura 61, ya es notorio el parecido con

los resultados de vientos obtenidos de CLAIRE en la Figura 60. Pero tuvo que ser

necesario agregar un Threshold a la sefial de turbulencia registrada por BLTR. Debido esta

limitacion de potencia. Se demuestra que el radar CLAIRE es menos sensible a los ecos de

turbulencia que BLTR.

Sin embargo, con la informacién de turbulencia detectada por CLAIRE se puede utilizar el

algoritmo FSA en estas sefiales para la estimacion de velocidad y direccion de vientos
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detectados y que sus resultados correspondan con las mediciones ya validadas del radar
BLTR.

Otra prueba de comparacion que fue realizada consistié en comparar los resultados del
algoritmo desarrollado en esta tesis para que procese datos de BLTR y CLAIRE
provenientes del mismo periodo. Estas pruebas fueron hechas el dia 22 de febrero del 2018
entre las horas 9 y 14 horas en horario UTC (4 y 9 horario local). La Figura 62 presenta los
datos procesados del radar BLTR en formato .fdt y la Figura 63 presenta los datos
procesados del radar CLAIRE en su formato .pdata. En la gréfica del SNR de los
resultados de CLAIRE presenta el area donde la turbulencia es captada por éste radar y que

coincide con las zonas de turbulencia mas potentes presentados por BLTR.

Respecto a la estimacion de las velocidades, se puede observar que las velocidades zonales
coinciden en su direccion determinado por el color rojo (direccion este) y respecto a las
velocidades meridionales, se puede apreciar una similitud para vientos en alturas
superiores a los 2 km, mientras que a alturas inferiores a éste, BLTR presenta mas
informacidn que indicaria un cambio de direccién de vientos (de sur a norte). Sin embargo,
la sensibilidad de CLAIRE no pudo detectarlo y determind que los vientos mantenian su

direccion en sur.
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Zonal Wind: 2018/02/22 13:59:32
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Figura 62. Resultados del procesamiento FSA en datos .fdt del radar BLTR: Fecha 22 de febrero del 2018.
Entre las 4 y 9 horas en horario UTC. Elaboracion propia.
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Zonal Wind: 2018/02/22 08:56:38
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Figura 63. Resultados del procesamiento FSA en CLAIRE: Fecha 22 de febrero del 2018. Entre las 4 y 9
horas en horario local. Elaboracion propia.

En la comparacion realizada entre las Figuras 62 y 63, se observan que entre las horas 9:50
y 12:20 UTC, la presencia de turbulencias se encontraron entre los 2 y 2.5 km de altura.
Los vientos fueron en direccion al sur este. Ambos radares registraron este

comportamiento, entre esas alturas y con esas direcciones.

Una tercera apreciacion de comparacion entre resultados obtenidos de datos del radar
BLTR y CLAIRE se observan en las Figuras 64 y 65. Estos datos obtenidos del dia 22 de
febrero del 2018 entre las horas 14 y 19 en horario UTC (9 y 14 en horario local). En éstas
gréficas se aprecia mas informacion de turbulencia a los resultados procesados del radar

BLTR; sin embargo, los datos de turbulencia obtenidos de CLAIRE, contienen velocidades
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de viento correspondientes a los resultados de vientos zonales y meridionales de BLTR en

alturas entre los 1800 y 2000 metros sobre el radar. Siendo estos datos de mayor SNR y

por lo tanto, son més visibles para CLAIRE.
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Figura 64. Resultados del procesamiento FSA en BLTR: Fecha 22 de febrero del 2018. Entre las 14 y 19
horas en horario UTC. Elaboracion propia.
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Zonal Wind: 2018/02/22 13:59:41
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Figura 65. Resultados del procesamiento FSA en CLAIRE: Fecha 22 de febrero del 2018. Entre las 14 y 19
horas en horario UTC. Elaboracion propia.

Las Figuras 64 y 65 al compararse presentan similitud entre las 14 y 15:40 horas UTC. A
la altura de 2 km, los vientos detectados tendian a tomar la direccion sur este en ambos
radares. En la grafica de SNR de CLAIRE (Figura 65), la sefial de vientos detectada no fue
tan potente como el radar BLTR, por lo tanto, la turbulencia detectada solo fue visible en

cierto horario y por ciertas zonas.
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5.2.3 Pruebas de estimacion de precipitacion

El algoritmo desarrollado por el autor para la estimacion de precipitacion con datos
obtenidos del radar CLAIRE obtiene el factor de reflectividad que esta relacionada con la
velocidad de caida del hidrometeoro, el didmetro del hidrometeoro, la potencia recibida del
radar y los pardmetros de las especificaciones técnicas de éste. La frecuencia de operacion
de CLAIRE le permite ser sensible a la precipitacion. Las primeras pruebas comprobaron
su buena sensibilidad a los hidrometeoros y fueron presentadas en las Figuras 54, 55 y 56.
Estas figuras consistian en el procedimiento de seleccion de ecos. Una vez que el eco de
precipitacion habia sido seleccionado, se procede a la estimacion del factor de reflectividad
Z. La Figura 66 presenta los resultados obtenidos de CLAIRE el dia 26 de enero del 2018

entre las 18 y 22 horas en horario local.
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Figura 66. Factor de reflectividad Z obtenido del radar CLAIRE el dia 26 de enero del 2018 entre las 18 y 22
horas horario local. Elaboracion propia.

Los resultados inicialmente obtenidos del factor de reflectividad Z tuvieron que ser
inicialmente calibrados para que se encuentren dentro del margen deseado. Esto fue hecho

modificando el factor de calibracion hasta conseguir que el factor de reflectividad se
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encuentre dentro del rango esperado, entre 0 y 60 dBz. Una vez calibrado el resultado, se

hizo la prueba de validacién con los resultados del radar MIRA35c.

Las Figuras 67 y 69 muestran las graficas del factor de reflectividad equivalente
presentado por el radar MIRA35c¢ entre las 18 y 20 horas en horario local. Aqui se puede
apreciar que este radar, al ser sensible a las gotas de nubes, muestra informacién del factor

de reflectividad de datos de precipitacion y también de nubes.

Las Figura 68 y 70 presentan los resultados obtenidos de CLAIRE para esas mismas fechas
y en el mismo rango horario. En la comparacion de estos graficos es importante precisar
que la primera altura de estimacion de CLAIRE es a los 750 metros sobre el radar,
mientras que MIRA35c¢ muestra datos desde los 300 metros. Otra caracteristica importante
de mencionar es que CLAIRE no es sensible a nubes. Los graficos presentados de
CLAIRE y MIRA35c solo muestran los primeros 5 km sobre el radar para que los
resultados de precipitacion sean mejor apreciados.
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Figura 67. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar MIRA35c entre las 23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTC. Elaboracién propia.
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Figura 68. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar CLAIRE entre las 23 horas del dia 26 de
enero del 2018 y la 1 hora del dia 27 en horario UTC (18 y 20 horas del dia 26 en horario local). Elaboracion
propia.

En la comparacion de gréaficos de las Figuras 67 y 68, se observa presencia de lluvias entre
las 18:05 y 18:15, la capa de fusion de la lluvia alcanza los 1.5 km. Posteriormente, ambas
graficas muestran datos de precipitacion entre las 19 y 20 horas UTC. Ambas graficas

corresponden con los horarios, alturas e intensidad.
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Figura 69. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar MIRA35¢ entre las 20 y 22 horas del 26 de
enero del 2018 en horario UTC. Grafico procesado de MIRA-35c.
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Factor de reflectividad Z [dBZ]
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Figura 70. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar CLAIRE entre las 20 y 22 horas del dia 26
de enero del 2018 en horario local. Elaboracion propia.

En la comparacion de los graficos de las Figuras 69 y 70, se observa que ambos radares
detectan presencia de lluvias entre las 20 y 21:10 horas UTC. Donde el factor de
reflectividad llega a su mayor intensidad entre las 20:10 y 20:30 horas a una altura de 1

km. Ambos radares presentan la misma similitud.

Los resultados obtenidos de la velocidad vertical de los hidrometeoros se obtuvieron del
desplazamiento doppler obtenido del eco de la misma manera que la velocidad vertical del
viento es obtenida. La Figura 71 presenta la gréafica de la caida de hidrometeoros obtenidos
el dia 26 de enero del 2018 entre las 18 y 22 horas en horario local. Estos resultados fueron

comparados para su validacién con los resultados que entrega el radar MIRA35c.

Las Figuras 62 y 74 muestran las graficas de la velocidad doppler presentado por el radar
MIRAS35c entre las 23 horas del dia 26 de enero del 2018 y las 3 horas del dia 27 de enero
del 2018 en horario UTC. En estos resultados se pueden apreciar que las velocidades de los
hidrometeoros que se acercan al radar son consideradas negativas. Sin embargo, por

convencion se decidio que los radares del ROJ consideren a las velocidades positivas sean
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de los hidrometeoros que se acercan al radar. Ademas, en estas graficas se pueden observar
particulas que se alejan del radar (velocidad con valor positivo). Esto se produce por la

ascension de nubes o vapor que este radar puede detectar por su sensibilidad.

Las Figura 73 y 75 presentan los resultados obtenidos de CLAIRE para esas mismas fechas
y en el mismo rango horario. En la comparacion de estos datos es importante precisar que
los hidrometeoros que percibe CLAIRE son siempre van a encontrarse en caida y con
velocidades mayores a los 1.5 m/s porque asi fue considerada la seleccion de ecos de
precipitacion. De esta manera, fueron validados los resultados de la velocidad de caida de

hidrometeoros detectado por CLAIRE con las rutinas desarrolladas en esta tesis.
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Figura 71. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar MIRA35c¢ entre las 23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTC. Esta grafica solo presenta particulas en caida. El radar no es sensible a gotas
ascendentes por ser éstas de diametro muy pequefio. Elaboracién propia.
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Figura 72. Factor de reflectividad equivalente obtenido del radar MIRA35c¢ entre las 23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTC. Los colores rojos a amarillos indican particulas de agua en ascensién por
producto de evaporacion. Los verdes y azules, indican caida de particulas de precipitacién. Grafico procesado
de MIRA-35c.
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Figura 73. Velocidad de caida de hidrometeoros obtenido del radar CLAIRE entre las 23 y 1 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTC. Elaboracién propia.
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Figura 74. Velocidad vertical de hidrometeoros obtenido del radar MIRA35c entre las 1 y 3 horas del 27 de
enero del 2018 en horario UTC. Gréfico procesado de MIRA-35c.

Velocidad vertical Doppler [mys]

5 - 10.0
-7.5
4
- 5.0
= - 2.5
£ 3
v - 0.0
=
82 k-2
- —5.0
1 [ ]
I_l
- 7.5
0+ L -10.0

T T
20:00:00 20:20:00 20:40:00 21:00:00 21:20:00 21:40:00 22:00:00

Figura 75. Velocidad de caida de hidrometeoros obtenido del radar CLAIRE entre las 1 y 3 horas del dia 27
de enero del 2018 en horario UTC (20 y 22 horas del dia 26 en horario local). Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos de la estimacion de la intensidad de lluvia R, regularmente son
estimados a la altura de la superficie terrestre. Ya que estos valores indican la cantidad de
agua que cubre la superficie en un tiempo determinado. Sin embargo, los radares usados no
logran medir datos de alturas al nivel del suelo. Regularmente las primeras alturas de
medicion se encuentran a cientos de metros sobre el radar. En el caso de MIRA35C, la
primera de estimacion se encuentra a los 300 metros sobre el radar y CLAIRE presenta su
primera medicion a los 750 metros. La herramienta mas eficaz para las estimaciones de
intensidad de lluvia es el disdrometro. La herramienta utilizada en el Observatorio de
Huancayo para la validacion y comparacion de esta medicion es el disdrometro
PARSIVEL2.

En la Figura 76 se muestra la comparacion entre estos instrumentos. Esta grafica es la
comparativa de la Intensidad de Iluvia en milimetros por hora versus las mediciones
tomadas entre las 17 y 23 horas del dia 26 de enero del 2018 en horario local y se puede
apreciar ciertas diferencias entre cada instrumento. Si consideramos al PARSIVEL2 como
el instrumento méas Optimo para esta medicion en color azul. También se puede verificar
que el patrén de esta medicion corresponde con las estimaciones del radar MIRA35C
(rojo) y CLAIRE (naranja). El patron de estas mediciones indica los momentos donde la
intensidad de lluvia fue mas resaltante. Sin embargo, los valores de intensidad de lluvia no
pueden ser iguales entre estos instrumentos debido a las diferentes alturas donde han sido

calculados.

Se observa que la intensidad de lluvia estimada por CLAIRE debe ser superior por ser esta
estimacion la més cercana a la capa de fusion®. Mientras que MIRA35C que se encuentra
mas cercana al nivel del suelo presenta resultados mas cercanos a los presentados por
PARSIVEL2. Sin embargo, también se aprecia que en horarios donde la precipitacion
reduce su intensidad, los resultados de CLAIRE se aproximan a los resultados reales
obtenidos por el PARSIVEL2 y MIRA35C como se aprecia a las 19:30 y 20 horas.

19 Altura donde las gotas dispersadas de la nube se fusionan para formar gotas de lluvia de mayor diametro.
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Figura 76. Comparacion de resultados de intensidad de lluvia del disdrometro PARSIVEL2, y los radares
MIRA35C y CLAIRE el dia 26 de enero entre las 17 y 23 horas. Elaboracion propia.

5.3 Problemas encontrados

Al realizar una validacion de resultados, se debe evaluar el instrumento que es utilizado.
Los resultados méas dptimos de procesamiento de datos se obtienen cuando el instrumento
estd bien calibrado en buenas condiciones para procesar datos. El instrumento que se
utilizo para validar las rutinas para la estimacion de vientos y precipitacién es un radar
nuevo que fue construido en el Per(. Siendo el radar CLAIRE el primero de su serie se

encontraron distintos problemas al momento de analizar la informacion entregada por éste.

5.3.1 Clutter

Los Clutter (también llamados ecos de montafia) son unas fuentes de interferencia que el
radar percibe y que no corresponde al fenémeno que se desea medir. Estos Clutters algunas
veces son medidos por algun obstaculo dentro de la linea de vision como una montafa. Sin
embargo, para el caso de un radar de haz vertical como CLAIRE, la deteccion de los
Clutters provendria de algun l6bulo de su patron de radiacion.
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La Figura 77 presenta una grafica obtenida de CLAIRE donde se observa un potente
Clutter a una altura de 6.5 km de altura sobre el radar. Este eco persistié algunos minutos
hasta atenuarse. Estos Clutters se observaron frecuentemente con CLAIRE. En algunas
ocasiones, éstos perjudicaban la visualizacion de ecos de vientos debido a que los Clutter
se presentan con desplazamiento Doppler centrado en cero. Algin evento de turbulencia de

bajo desplazamiento Doppler seria afectado por los Clutters.

Las sefiales de precipitacion, por otro lado, no se ven muy afectadas de los Clutter puesto
que la seleccion de ecos de precipitacién elimina toda informacion proveniente de
desplazamiento Doppler inferior a 1.5 m/s de velocidad y estos Clutters al escar proximoa

al cero, no logran una velocidad que pueda ser considerada como precipitacion.
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Figura 77. Ejemplo de Clutter a 6.5 km de altura sobre el radar detectado por CLAIRE. Elaboracion propia.

5.3.2 Interferencia

La interferencia se presenta cuando sefiales de otras fuentes son detectadas por los
receptores del radar como datos de informacion. CLAIRE fue disefiado para operar a una
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frecuencia de 445 MHz. Sin embargo, si los filtros del radar no se encuentran
perfectamente calibrados o si algin agente externo como una emisora de radio se encuentra
operativa en un &rea cercana al radar, es posible que se observe la interferencia recorriendo

los bloques de datos del radar.

La Figura 78 presenta un ejemplo de interferencia detectada por el bloque de datos de
CLAIRE. Aqui se observa dos barras verticales de color amarillo y que se encuentran en
todo el rango de alturas, que se desplazan en el tiempo hasta desaparecer. La duracion de
este fendmeno puede durar algunos minutos, pero la intensidad algunas veces es logra ser

tan potente que afecta el procesamiento de datos.
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Figura 78. Ejemplo de interferencia detectada por CLAIRE. Sefales de interferencias cercanas a los 7.5 m/s
de velocidad. Elaboracion propia.

Cuando ocurre este fendmeno la estimacion mas afectada es la precipitacion. Puesto que la
rutina utilizada para el factor de reflectividad procesa los momentos espectrales de cada
altura. Estos datos son afectados cuando la interferencia es muy potente hasta el punto de

ser considerada sefial de precipitacion.
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La Figura 79 presenta un grafico donde la seleccion del eco de precipitacion no puede
filtrar la sefial de interferencia. Sin embargo, el Clutter centrado en cero da la Figura 78 si
ha sido removido. El filtrado de desplazamiento Doppler que realiza el algoritmo de

estimacion de vientos también limita una parte de la interferencia que es detectada.

Ademas, se observa que la interferencia no presenta pendiente entre los datos adquiridos en
los tres receptores. De esta manera, las sefiales de interferencia no afectan

significativamente el procesamiento de estimacion de vientos.
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Figura 79. Ejemplo de interferencia afectando la sefial de precipitacion de CLAIRE. Elaboracién propia.

5.4 Presentacion de resultados

Las imagenes entregadas por el radar deben ser presentadas a los usuarios que se
encargaran de estudiarlas y evaluar el comportamiento de estas sefiales en el tiempo y en el
area geogréafica correspondiente. Ademas, estas imagenes deben ser almacenadas en una
base de datos que registre los datos obtenidos en esa zona. Por esta razon, se determind
agregar los resultados de las estimaciones de vientos y precipitacion del radar CLAIRE en
la base de datos de Madrigal como se indic6 en la subseccion 4.2.4.1.
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La Figura 80, presenta la interfaz que Madrigal para presentar los resultados de CLAIRE.
En esta grafica se muestran puntos que el usuario debe conocer para una correcta busqueda

de resultados en este radar.

Primero, en el punto A se debe colocar la direccién o IP de Madrigal, en este caso, los
resultados del radar han sido guardados en un servidor local de Madrigal durante su

periodo de pruebas.

En el punto B el usuario debe escoger el instrumento, el tipo de experimento y la fecha.
Para este resultado se escogieron los datos del instrumento CLAIRE, el experimento de
nombre Wind estimation (estimacion de vientos) y la fecha se escogi6 en el punto C donde

se muestra un calendario.

Después de este paso se continta con el parametro que se desea graficar mostrado en el
punto D, en este caso se desea la grafica de los vientos troposféricos. La gréafica final se
muestra en el punto E donde el usuario puede apreciar los resultados de las estimaciones

del instrumento en la fecha seleccionada.

Si se desea escoger un rango de horario especifico, se puede modificar la grafica en

tiempo, altitud y rango de valores mostrados en el punto F.
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Figura 80. Interfaz de Madrigal luego de ser configurada para presentar resultados de CLAIRE. Elaboracién

propia.

5.4.1 Resultados de estimacion de vientos en Madrigal

En la Figura 81 se presenta los resultados del radar CLAIRE en Madrigal el dia 3 de enero

del 2018 entre las 0 y 8 horas en horario local. Como se puede observar, los resultados

presentados en MADRIGAL son los mismos que fueron presentados en la Figura 60. Fue

seleccionada la grafica de vientos troposféricos, los horarios también fueron modificados

para que se observen los datos de vientos mas resaltantes del dia.
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Figura 81. Resultados de vientos del radar CLAIRE en Madrigal el dia 03 de enero del 2018 entre las 0 y 8
horas en horario local. Elaboracion propia.

5.4.2 Resultados de estimacion de precipitacion en Madrigal

En la Figura 82 se presenta los resultados del radar CLAIRE en Madrigal el dia 26 de
enero del 2018 entre las 18 y 22 horas en horario local. Como se puede observar, los
resultados presentados en MADRIGAL son los mismos que fueron presentados en la
Figuran 66. Fue seleccionada la gréfica de factor de reflectividad, los horarios y el rango
de alturas también fueron modificados para que se observen los datos de precipitacion mas

resaltantes del dia.
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Figura 82. Resultados de precipitacién del radar CLAIRE en Madrigal el dia 26 de enero del 2018 entre las
18 y 22 horas en horario local. Elaboracion propia.

5.5 Comentarios finales

En este capitulo se explico detalladamente las pruebas y experimentos realizados con el fin
de validar los algoritmos de estimacion de vientos y precipitacion presentados en esta tesis.
Se menciono los procedimientos de validacion de resultados dentro del margen esperado, y
la validacion por comparacion con otros radares que estiman los mismos fendmenos

atmosféricos y que ya han sido validados.

En el experimento, se observo que para la estimacion de vientos era recomendable eliminar
las sefiales fuera de su margen regular para remover sefiales que interferirian con el
procesamiento de los datos. Este procedimiento se llamo la seleccion de ecos, los primeros

resultados de vientos no fueron favorables por ser sefiales poco visibles; sin embargo, estas
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sefiales se encontraban dentro del margen fisico esperado. Por esta razon, se hizo la
comparacion con el radar BLTR y se demostro que las sefiales captadas por el radar
CLAIRE eran menos sensibles a los vientos. Luego de un procedimiento que limitaba la
intensidad recibida de BLTR se pudo confirmar que las estimaciones de vientos de
CLAIRE y BLTR eran proximas.

En el experimento de precipitacion, se observd que los resultados del procesamiento de
datos para obtener el factor de reflectividad de CLAIRE eran efectivos, las gréficas
presentaban valores dentro del margen fisico esperado y la comparacion que se hizo con el

radar MIRA35c también resultd positiva.

También, se observo que CLAIRE incluso era superior en sensibilidad de precipitacion que
MIRAS35c, esto es por operar en una frecuencia cuya dispersion de Rayleigh favorece a la
deteccion de hidrometeoros. Por otro lado, el radar UHF no era sensible a particulas en
ascension como el vapor o las pequefias particulas de agua en ascensién como lo es
MIRA35c. Ademas, su primera altura de estimacion al encontrarse a los 750 metros sobre
el radar no se consideraba la méas Optima para estimaciones de intensidad de lluvia que se
realiza en la altura del suelo. Sin embargo, estos resultados también fueron préximos a lo

esperado.

Un inconveniente en el proceso de la estimacion de vientos y precipitacion fueron las
sefiales no deseadas como los ecos de montafia o Clutter y las interferencias que oscilaban

en el transcurso del dia y que desfavorecian una mejor procesamiento de los datos.

Finalmente, los resultados fueron llevados a la base de datos de Madrigal con el objetivo
de que puedan ser visualizados por via web por los cientificos 0 usuarios que estén

interesados en estudiarlos.
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6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

En el presente trabajo se desarrollaron algoritmos de procesamiento de datos para la
estimacion de la velocidad de los vientos en sus tres componentes (zonal, meridional y
vertical), el factor de reflectividad y intensidad de lluvia de un radar perfilador de vientos
de antena espaciada que opera en la banda UHF. Estos algoritmos fueron implementados
en software libre (Python) y para beneficio de la comunidad cientifica como proyecto

desarrollado por el Instituto Geofisico del Peru.

Para las estimaciones de la velocidad de vientos se implement6 la técnica Full Spectral
Analysis (FSA) que fue desarrollada para ser utilizada en radares perfiladores de vientos de
antena espaciada. Los resultados de las velocidades horizontales de los vientos se
encontraron entre los 0 y 20 m/s y las velocidades de vientos verticales dieron como

resultados entre los 0 y 2 m/s.

Para la estimacion del factor de reflectividad se debe agregar una constante de calibracion
que depende de las caracteristicas del radar en la férmula del radar para objetivos
dispersos que permite que el factor de reflectividad Z se encuentre entre 0 y 60 dBz, lo que
corresponde a una clasificacion de hidrometeoros entre garta y granizo con velocidades de

caida entre los 3y 12 m/s.

Los resultados de la intensidad de precipitacion se encontraron entre los 0 y 30 milimetros
por hora. Resultados que fueron comparados con tres instrumentos: disdrometro
PARSIVEL, radar Mira35C, radar CLAIRE; siendo CLAIRE el instrumento cuyo
procesamiento de datos utilizé el algoritmo desarrollado en este trabajo para la estimacién
de intensidad de precipitacion con objetivo de validad este procesamiento. Sin embargo, la
primera altura detectada por CLAIRE (como habia sido descrito en las especificaciones del
éste es de 750 m) no se encontraba lo suficientemente cercana a la superficie terrestre para

demostrar el éptimo resultado.
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Se observo que el radar CLAIRE procesa mejor los datos de precipitacion que el radar
MIRAS35c. Esto es debido la frecuencia en la que opera CLAIRE le otorga un pulso de
onda para la estimacion de hidrometeoros que no se atenda por estar en su rango de
dispersion de Rayleigh. Ademés, MIRA35c necesita utilizar diferentes técnicas de
procesamiento, puesto que los datos de precipitacion se encuentran en su rango de

dispersion Mie.

En este proyecto se utilizo la biblioteca de procesamiento de datos de radares Signal Chain,
desarrollada por el IGP. Las rutinas de estimacién de vientos y precipitacion desarrolladas
han sido presentadas en esta tesis para su futura integracion en una nueva version

actualizada de Signal Chain.

Se integro, en la base de datos de pruebas del IGP en Madrigal, los resultados de medicion
de vientos y precipitacion procesados del radar CLAIRE para su visualizacion en linea. Sin
embargo, actualmente estos resultados se encuentran en estado de pruebas y solo estan
disponibles con acceso local. Una vez terminado el periodo de pruebas los resultados seran

agregados a la base de datos publica de Madrigal para ser visualizado publicamente.

En la etapa de validacion de resultados se presentaron dificultades con el instrumento de
medicién. CLAIRE al ser el primer radar de antena espaciada que opera en UHF disefiado
y construido en Per( present6 diferentes problemas técnicos de calibracion que retrasaron

el periodo de toma de datos del proyecto.

Inicialmente se consideré implementar un algoritmo de ajuste de doble Gaussiana para que
se pueda discriminar entre ecos de precipitacion y los ecos de vientos. Sin embargo, en el
periodo de pruebas con ecos reales del radar, se presentaron problemas de Clutters (ecos de
montafia) e interferencia que impedian una correcta visualizacion de los datos. Estas
sefiales indeseables perjudicaban la forma de la sefial de vientos y precipitacion de tal
manera que imposibilitaba un filtrado por ajuste de doble Gaussiana debido a que

aparecian méas de dos Gaussianas cuando se presentaban ecos de Clutters e Interferencia,
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este resultado no permitia que se procese correctamente los datos de viento y precipitacion.
Muchas veces estos resultados entregaban falsos fendmenos en el procedimiento de

deteccion automatica por ser ecos que no provenian de fendbmenos meteoroldgicos.

Respecto a los resultados finales y la validacion por el método de comparacion se observo
que la sensibilidad del radar UHF es inferior a los resultados presentados por el radar
perfilador de vientos que opera en VHF. Este diagnostico se debe a las diferentes
frecuencias, ademas de la diferencia entre la potencia de transmision entre los radares
utilizados. Sin embargo, si se comparan los resultados de otra técnica de estimacion de
vientos, como la técnica del software propietario de BLTR, con la rutina desarrollada en
esta tesis se observan las similitudes en los resultados de estas técnicas. Siendo las

diferencias mas resaltantes, las causadas por operar en diferentes frecuencias.

Personal especializado y miembros de la comunidad cientifica, presentados en los anexos
B, C y D, reconocieron que los resultados obtenidos del procesamiento de datos de
CLAIRE para la estimacion de vientos y precipitacion se encontraban dentro de los
parametros fisicos correctos y a pesar de los problemas en la sefial recibida, los resultados
de vientos en los periodos donde fue detectado presentaba similitud con los resultados de
otro radar perfilador de vientos validado, como lo es el radar BLTR ubicado en el
observatorio de Huancayo. Sus comentarios al respecto pueden ser vistos en los apéndices
2,3y4.
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7 RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTUROS

Considerando la importancia que tiene el desarrollo del proyecto del radar UHF y las

rutinas implementadas en esta tesis, se pueden hacer las siguientes sugerencias para

trabajos futuros:

Respecto al proyecto de CLAIRE, se debe implementar una rutina de ajuste de
fase en los cables y distintos componentes electronicos de los receptores con la
sefial coman. De esta manera se podra mejorar en precision los resultados de

las estimaciones de vientos.

Respecto a los algoritmos desarrollados en esta tesis, se puede discriminar las
sefiales segin su potencia agregando una rutina de limitacion de potencias
(threshold) que permita observar en las graficas el rango que se desea
visualizar. De esta manera, determinar diferentes areas de precipitacién como
la capa de fusién o la zona de evaporacion de los hidrometeoros antes de llegar

a la superficie terrestre.

Como se observa, los datos atipicos también llamados outlier (valor atipico) en
los resultados. Se puede agregar una rutina de remocion de outlier para mejorar

la visualizacion de los resultados.

Una vez solucionados los problemas de interferencia y “ecos de montafia” en
las sefiales de datos recepcionadas, se puede implementar la rutina de ajuste de
doble Gaussiana para discriminar individualmente los ecos de viento y de
precipitacion. Este ajuste individual de cada eco es la manera mas limpia para
trabajar individualmente con cada una de las sefiales optimizando de esta

manera la precision de los resultados.
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- Si se desea iniciar un proyecto de radar UHF que realice estimaciones de
vientos y precipitacion, se recomienda que el radar utilizado entregue datos

libres de interferencia o de sefiales indeseables como los “ecos de montafia”.
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8 APENDICES

Apéndice 1

Diapositivas que fueron presentadas a los especialistas para su evaluacion de los resultados
obtenidos del procesamiento del radar UHF para la estimacién de vientos y precipitacion.

Diapositiva 142

Comparacion .sswma vs .fdt procesado
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Diapositiva 143

Comparacion .sswma (sin y con Threshold)
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Diapositiva 145

Comparacion .sswma vs .fdt procesado
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Comparacion .sswma vs .fdt procesado
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Diapositiva 147

et ottt

Comparauon wentos bltr (sm y con threshold)
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Diapositiva 149

Reajuste de (km) y offset del pulso de transmision

Velocidad vertical Doppler [mis]
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Diapositiva 151

Comparacion Velocidad vertical de hidrometeoros
MIRA / CLAIRE
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Diapositiva 152

Comparacion de intensidad de lluvia CLAIRE /
MIRA
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Diapositiva 153

Comparativo de Intensidad de lluvia R
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Diapositiva 154

Comparativo de factor de reflectividad Z
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Apéndice 2

Acta de asesoria especializada del Dr. Danny Scipion respecto a los resultados del

procesamiento del radar UHF para la estimacion de vientos y precipitacion.

NOMBRE DE TESIS:

ACTA DE ASESORIA ESPECIALIZADA

Implementacion de rutinas para la estimacion de vientos y precipitacion de un radar perfilador de vientos de antenas
espaciada que opera en UHF

INTEGRANTE (S): Erick Brayan Bocanegra Salas

ASESOR ESPECIALISTA: Dr. Danny Eddy Scipion Castillo

SESION:

FECHA: 08/062018 HORA: 14:30

FIRMA ALUMNO

FIRMA ASESOR ESPECIALISTA
V) )

L7 o von
r,m%"f&" '
Ve

B il

AGENDA DE TRABAJO

S

SESION

AGENDA DE LA REUNION

CONCLUSIONES

FECHA

08/06/2018

HORA

14:30

o

Comparacion de resultados de viento 1.
BLTR (.sswma) con ¢l resultado del
algoritmo desarrollado FSA con los
espectro (.fdt). Sc observaen la
diapositiva 143, 145, 147.

Comparacion de resultados de vientos 2.
del BLTR (con threshold) con los
resultados de vientos de CLAIRE, Se
observa la diapositiva 144, 148,

Los resultados obtenidos del procesamiento
del modo de espectros (en frecuencia)
comparan bicn con los datos del
procesamiento automatico del radar BLTR.
Esto sirve de validacion para ¢l procesamiento
que se realizara con cualquier radar que usc ¢l
mismo tipo de dato en frecuencia,

Los estimados de vientos obtenidos con
CLAIRE comparan muy bien con los del
BLTR para los mismos cventos. Sin embargo,
las capas de turbulencia medidas con CLAIRE
aparentemente son mas débiles que los
obtenidos con el BLTR y esto se debe a 3
razoncs:

a. La potencia transmitida por CLAIRE
es menor a la del BLTR. Lo que
podria gencrar esta diferencia en la
potencia de los ccos.

b. La frecuencia del radar es diferente, lo
que genera una diferencia en la
seccion transversal del radar, que
tambicn genera menor sensibilidad al
nivel de turbulencia,

c. El haz del radar es mas ancho lo que
genera una mayor integracion de los ecos
de turbulencia. Y quizis una
subestimacion de los niveles de los
vientos.
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. Comparacion de resultados de factor de

reflectividad obtenidos con CLAIRE y el
MIRA-35C. Sc observa diapositiva 150.

. Comparacion de resultados de velocidad

de caida de hidrometeoros de MIRA-
35C y CLAIRE. Sc observa la
diapositiva 151

. Comparacion de resultados de intensidad
de lluvia R. Sc obscrva en la diapositiva
152,153

. Algoritmos desarrollados para la
estimacion de vientos y precipitacion

3. Siobservamos los detalles mas finos

podremos notar que ¢l MIRA-35C es mas
sensible a los ecos de nubes por lo que se
obticnen ccos hasta 15 km sobre ¢l suclo. Sin
embargo, cuando la precipitacion ¢s mucho
mas fuerte su sciial se atenta rapidamente. Los
ccos de precipitacion obtenidos con CLAIRE
no sc atentan cuando los niveles son fuertes lo
que nos garantiza la mejor calidad de los
estimados

. Los resultados de velocidad de caida de

las gotas presentan los mismos rangos,
aunque la escala de colores es diferente.

. Los estimados de precipitacion obtenidos con

ambos sistemas son similares. Las principales
diferencias se observan debido a que estos
ccos provienen de alturas diferentes. Ademas
los estimados de radar han sido comparados
con un disdrometro (ParSiVel 2) instalado en
ticrra para mejor validacion de los mismos.

. Los algoritmos desarrollados en la

presente tesis estan de acuerdo con las
metodologias planteadas por Brigg v
Vincent, 1992 [10] para la estimacién de
vientos y la de Doviak y Zrnic, 1993 [2]
para la estimacién de precipitacion. Los
resultados presentados son una prueba de
la validez de los mismos para las
estimaciones en base a datos del radar
CLAIRE instalado en el Observatorio de
Huancayo. Finalmente, su aplicacion serd
de manera rutinaria en las investigaciones
que utilicen dicha instrumentacion.
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Apéndice 3

Acta de asesoria especializada del Dr. Marco Milla respecto a los resultados del

procesamiento del radar UHF para la estimacion de vientos y precipitacion.

ACTA DE ASESORIA ESPECIALIZADA

NOMBRE DE TESIS:

Implementacion de rutinas para la estimacion de vientos y precipitacion de un radar perfilador de vientos de anlenas espaciada que

opera en UHF.

INTEGRANTE (S): Erick Brayan Bocanegra Salas

ASESOR ESPECIALISTA: Marco Antonio Milla Bravo

SESION: 01 FECHA: 08 /Junio /2018 HORA: 04:00 PM
FIRMA ALUMNO FIRMA ASESOR ESPECIALISTA
/
; IS
AGENDA DE TRABAJO
SESION AGENDA DE LA REUNION CONCLUSIONES
Comparacion de resultados de viento de BLTR La comparacion entre las estimaciones de vientos obtenidas con
01 (.sswma) con cl resultado del algoritmo desarrollado cl radar BL'TR usando su propia técnica (sswma) y con el
T'SA con los datos de BLTR en frecuencia (.fdt). [Se algoritmo FSA desarrollado por el estudiante muestran una
. obscrva cn la diapositiva 143, 145, 147] (Qué bucna correlacion. En principio la cobertura cn altura cs similar
FECHA observaciones tiene respecto a los resultados del con ambas técnicas y el orden de magnitud de los vientos son
algoritmo desarrollado para la estimacion de similarcs. Sin cmbargo sc aprecia que los resultados obtenidos
vientos). con el método sswma son mas suavizados en comparacion con
cl método FSA. Esto probablemente se debe a que ¢l método
08/Tunio/2018 sswma esta aplicando un filtro en ¢l tiempo. De aplicarse un
[iltro similar, el método I'SA seguramente también daria un
resultado similar al método sswma.
HORA Comparacion de resultados de vientos de BLTR En este caso se comparan los vientos medidos con el BLTR y
(con Threshold) con los resultados de vientos de con el radar CLAIRE (usando la técnica desarrollada I'SA). Para
CLAIRE. [Se observa en la diapositiva 144, 148] poder realizar la comparacion se tuvo que considerar un
(Qué observaciones tiene respecto a los resultados threshold de SNR mayor en el caso de los datos del BLTR, dado
de vientos de CLAIRE en comparacion de los que la sensibilidad de CLAIRE es menor que la sensibilidad del
resultados de viento de BL.TR) BLTR esto debido a que las frecuencias de operacion son
diferentes (BLTR 50MHz y CLAIRE 435MHz) y los tamaiios
de los arreglos de antenas de ambos sistemas también lo son. La
comparacion de los vientos es buena mostrando valores
04:00 PM similares de vientos tanto en magnitud como en la direccion de
los vientos, sin embargo. hay diferencias debido a las diferencias
dc scnsibilidad de ambos radarcs como sc ha mencionado
anteriormente. Ademas. debemos tener en cuenta que los vientos
del radar CLAIRE son estimados con una mejor resolucion en
altura lo cual permite diferencias capas delgadas. Para mejorar la
sensibilidad del radar CLAIRE se puede considerar el uso de
pulsos o baudios mas anchos.
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&

Comparacion de resultados de factor de
reflectividad MIRA35C vs CLAIRE. [Se observa en
la diapositiva 150] (Qué observaciones ticne
respecto a los resultados de precipitacion de
CLAIRE cn comparacion de los resultados de
MIRA35C)

Comparacion de resultados de velocidad de caida de
hidrometeoros de MIRA35C vs CLLAIRE. [Se
observa en la diapositiva 151] (Qué observaciones
tiene respecto a los resultados de velocidad de caida
observado en CLATRE en comparacion a
MIRA35C)

Comparativo de resultados de la intensidad de lluvia
R. [Se observa en la diapositiva 152, 153] (Qué
observaciones tiene respecto al comparativo de
resultados. Por qué CLAIRL se presenta mas
intenso, Se espera este resultado de CLAIRE
debido a que su primera altura muestreable se
encuentra mas cercano a la capa de fusion?)

w

En ¢l caso de las estimaciones de reflectividad podemos
observar que MIRA35C es capaz de detectar hidrometeoros
hasta una altura de 8 km aproximadamente, micntras que ¢l
radar CLAIRE puede detectar ecos a una altura de 4 a 5 km. Las
diferencias estan dadas principalmente por la sensibilidad del
radar. Sin embargo, estos resultados muestran el potencial que
tiene el radar CLAIRE para también hacer estudios de lluvias
Los valores de reflectividad estimados son similares por ambos
sistemas, sin embargo MIRA35C llega a alturas mayores.
Usando CLAIRE podriamos llegar a mas alturas utilizando
pulsos mas largos.

En el caso de la velocidad de lluvia podemos observar que los
resultados con MIRA35C y los datos obtenidos con CLLATRE
utilizando la técnica desarrollada por el alumno comparan muy
bien en magnitud, sin embargo tienen el signo cambiado. La
razon de ello es que CLAIRE utiliza la notacion de que
velocidades positivas significan acercandose al radar. lo que en
este caso implica que los hidrometeoros viajan hacia abajo
(como cs de esperarse). Nuevamente podemos ver que la
principal diferencia en los resultados se debe a la diferencia en
sensibilidad de los radares. MIRA3SC llega a alturas mayores,
sin embargo, es el uso de CLAIRE es ventajoso ya que tiene la
capacidad de detectar ecos de aire claro (vientos) e
hidrometcoros (lluvia) simultincamentc.

Finalmente, ¢n la comparacion dc las intensidades de lluvia
obtenidas con ambos sistemas, podemos ver que CLAIRE solo
detecta los eventos de lluvia de mayor intensidad, llegando a un
rango de alturas alrededor de los 4 km. Sin embargo, MIRA35C
si llega a alturas mas altas. Los valores de lluvia de CLAIRE
aun requieren de una mejora calibracion para que se acerquen
mejor a los valores medidos con el radar MIRA35C y/o con el
Parsivel2 (disdrometro). Esto requiere probablemente una mejor
estimacion del tamafio del haz del radar y de los niveles de
potencia utilizados por el mismo. Ademas, podemos observar
que los niveles de intensidad de lluvia siguen la misma
tendencia, pero aparentemente estan desplazados 10 minutos,
esto se puede deber a la ubicacion del radar y/o a la direccion de
apunte del radar. Fuera de esto. la comparacion de los resultados
es buena y las observaciones mencionadas pueden quedar para
trabajos futuros.
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Apendice 4

Acta de asesoria especializada de la Dra. Yamina Silva respecto a los resultados del

procesamiento del radar UHF para la estimacion de precipitacion.

ACTA DE ASESORIA ESPECIALIZADA

NOMBRE DE TESIS:

Implementacion de rutinas para la estimacion de vientos y precipitacion de un radar perfilador de vientos de
antenas espaciada que opera en UHF

INTEGRANTE (S): Erick Brayan Bocanegra Salas

ASESOR ESPECIALISTA: Fey Yamina Silva Vidal de Millones

SESION:
FECHA: 14/08/18  HORA: 16 horas
FIRMA ALUMNO FIRMA ASESOR ESPECIALISTA
T e
&5 .
] ‘ﬁ\\,}?-_ -
e
AGENDA DE TRABAJO
SESION AGENDA DE LA REUNION CONCLUSIONES
Revision de los resultados finales sobre la validacion de los [La precipitacion obtenida con CLAIRE es sobrestimada en
G i algoritmos de estimacion de precipitacion implementados comparacion con el MIRA35C y el disdrometro optico, esto

/o

HORA

en CLAIRE y MIRA35C.

probablemente se deba a la diferencia de alturas, dado que la
medida del CLAIRE mas proxima a la superficie es a 750 metros,
mientras que el MIRA35C es a 250m.

Las nubes no son detectadas por el CLAIRE como es de esperarse
debido a la frecuencia que opera, no es sensible a gotas de agua
muy pequeiias, lo que si lo hace el MIRA35C.

La capa de fusion es muy bien detectada por el CLAIRE, aunque
esta muy cerca del primer nivel de medicion.

El CLAIRE, a diferencia del MIRA35C tiene menos atenuacion
durante precip mas int lo que le hace ventajoso para
situaciones de tormentas o en zonas con precipitaciones mas
intensas, como la selva.

En relacion a la velocidad vertical, se muestran valores similares
entre ambos radares, lo que indica que hay coherencia entre los
resultados.

Se concluye que ambos radares, han cumplido con el objetivo de
detectar los hidrometeoros y la turbulencia atmosférica, que
permite estimar las lluvias. El radar CLAIRE es mas itil para
estimacion de precipitaciones mas i mientras que
MIRA3S5C detecta mejor las nubes y las precipitaciones ligeras.
Los algoritmos utilizados para la evaluacion de ambos radares, son
los mismos, lo que da consistencia a los resultados.

188



9 REFERENCIAS

Andina.pe. (21 de Enero de 2018). IGP: Peru cuenta con primer radar meteorolégico de

lluvias. Obtenido de https://goo.gl/tBlwpq

Atlas, D., Srivastava, R. C., & Sekhon, R. S. (1973). Doppler radar characteristics of
precipitation at vertical incidence. In Reviews of Geophysics and Space Physics, vol
11, no 1 (pp. 1-35).

Balsey, B. B., & Gage, K. S. (1980). The MST radar technique: Potential for middle
atmospheric studies. In Pure Appl. Geeophys. (pp. 452-493).

Barry, R. G., & Chorley, R. J. (1987). Atmosphere, weather and climate. Methuen.

Briggs, B. H. (1984). The analysis of spaced sensor records by correlation techniques. In
Handbook for MAP, vol. 13 (pp. 166-185).

Briggs, B. H., & Shinn, D. H. (1950). The analysis of observations on spaced receivers of

the fading radio signals. In Proceedings of the physical society, sec B, vol 63, no 2.

Briggs, B. H., & Vincent, R. A. (1992). Spaced-antenna analysis in the frequency domain.
In Radio Science, vol 27 (pp. 117-129).

Brune, W. H. (n.d.). What about scattering? Retrieved from College of Earth and Mineral
Sciences: https://www.e-education.psu.edu/meteo300/node/785 (consultado
diciembre 2017)

C. L. Holloway, e. a. (1997). Cross correlations and cross spectra for spaced antenna wind

profilers. In Radio Science, vol 32, no 3 (pp. 967-982).

Castillo, C. F. (2016). Disefio de mddulos de generacion, conversion de frecuencia,
amplificacion y sincronizacion para un radar perfilador de vientos que opera a 445

MHz. Lima: Pontificia Universidad Catolica del Perd.
Dabberdt, W. F., & Shellhorn, R. e. (2003). Radiosondes. In Elsevier Science Ltd.
Doviak, R. J., & Zrnic, D. S. (1993). Doppler radar and weather observations. 2nd ed.

Esteban, A. (2012). (Qué es la capa limite? Retrieved from Meteorologia en red:
https://goo.gl/orKuHP (Consulta noviembre 2017)

189



Foote, G. B., & Toit, P. S. (1969). Terminal velocity of raindrops aloft. In Institute of
Atmospheric Physics.

G. Petters, e. a. (2005). Profiles of raindrop size distributions as retrieved by microrain

radars. In Journal of applied meteorology, vol 44 (pp. 1930-1949).

Genesis Software. (n.d.). Boundary Layer and Troposphere Radar Antenna, reference

Manual.

Gunn, R., & Kinzer, G. D. (1949). Ther terminal velocity of fall for water droplets in
stagnant air. In U. S. Weather Bureau.

Holdridge, L. R. (1967). Life zone ecology. In Tropical science center, Revised edition.

Holdsworth, D. A. (1997). An investigation of biases in the full spectral analysis technique.
In Radio Science, vol 32m no 2 (pp. 769-782).

Inofiam, M., & Abad, R. (2010). Sistema de adquisicion digital. In JARS, Radio

Observatorio de Jicamarca.

Jain, P. (n.d.). Classification of RADARs. Retrieved from Engineers Garage:
https://www.engineersgarage.com/articles/types-of-radars (Consulta noviembre
2017)

Madrigal Haystack. (2017, Noviembre). Madrigal Database. Retrieved from
http://madrigal.haystack.mit.edu/madrigal/

METEK. (2015). Mira-35¢c Compact Meteorological Ka-Band Cloud Radar.

Nemeth, K., & Hahn, J. M. (n.d.). Enhanced precipitation identifier and new generation of

present weather sensor by OTT Messtechnik. In OTT Parsivel. Germany.

nws.noaa.gov. (n.d.). NEXRAD, NOAA's National Weather Service, Marine Forecasts.
Retrieved from https://goo.gl/SjfVFY (Consulta noviembre 2017)

Oscanoa, J., Castillo, C., & Scipion, D. (2016). CLAIRE: an UHF Wind Profiler Radar for
turbulence and precipitation studies. Electronics, Electrical Engineering and
Computing (INTERCON), IEEE XXIII International Congress.

Pérez, C. (2007). Sistemas de telecomunicacion. Universidad de Cantabria.

190



Proakis, J. G., & Manolakis, D. G. (1996). Digital Signal Processing, 3rd edition.

Radio Observatorio de Jicamarca. (2017, Noviembre). Manual de desarrollador - Signal
Chain. Retrieved from https://goo.gl/h74fze

Radio Observatorio de Jicamarca. (2017). Manual de operacion del radar CLAIRE -

Huancayo.

Rosengaus, M. (1995). Fundamentos de radares meteoroldgicos: aspectos clasicos (primera
de dos partes). En Ingenieria Hidraulica en México, vol. 10, no 1 (pags. 55-74).

Mexico.
Scipion, D. E. (2017, noviembre). comunicacion personal. (E. Bocanegra, Interviewer)
Segerer, C. D., & Villodas, R. (2006). Hidrologia 1, unidad 5. Universidad de Cuyo.

Shanmugan, K. S., & Breipohl, A. M. (1988). Random Signals: detection, estimation and

data analysis.
Skolnik, M. (1990). Radar Handbook 2nd ed.

Smith, J. A. (2014). Spectral processing and wind estimation with Jicamarca Mesospheric

radar data. Illinois: University of Illinois.

U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Meteorological monitoring Guidance for

regulatory modeling applications. In Office of air and radiation.

Universidad de Murcia. (2000). Tema 3. Composicion y estructura vertical de la
atmosfera. Presion y vientos. Murcia: Asignatura de Sistemas de informacion

geografica.

Vabre, P. (n.d.). Air traffic services surveillance systems including an explanation of
primary and secondary radar. Retrieved from https://www.airwaysmuseum.com
(Consulta diciembre 2017)

Van Rossum, G. (2009). El tutorial de Python. In Python Software Foundations.

Woodman, R. F., & Guillen, A. (1974). Radar observations of winds and turbulence in the
stratosphere and mesosphere. In Journal of the atmospheric Sciences, vol. 31, no 2
(pp. 493-505).

191



10 GLOSARIO

BLTR:

CLAIRE:

Clutter:

CSPC:

DBS:

FFT:

FSA:

FCA:

GPS:

IGP:

LAMAR:

Madrigal:

MIRAS5c:

Radar perfilador de vientos cuyas siglas significan: Boundary layer

and Tropospheric Radar.

Radar perfilador de vientos cuyas siglas significan: Clear Air and
Rainfall Estimation.

También llamado eco de montafia, es un tipo de sefial indeseable
proveniente de algun obstaculo.

Abreviatura para indicar un Cross-Spectra o espectro cruzado.

Abreviatura para indicar la técnica de haz oscilante Doppler o en
inglés Doppler Beam Sharpening.

Abreviatura de la transformada rapida de Fourier o en inglés Fast

Fourier Transformation.

Abreviatura de la técnica del analisis espectral completo o en inglés
Full Spectral Analysis.

Abreviatura de la técnica del analisis correlacional total o en inglés

Full Correlation Analysis.

Abreviatura del sistema de posicionamiento global o en inglés

Global Positioning System.
Abreviatura del nombre del Instituto Geofisico del Pera.

Nombre del Laboratorio de Microfisica Atmosfera y Radiacion del
IGP.

Es una base de datos publica e internacional que registra datos de

diferentes radares para estudios de la alta atmosfera.

Es el nombre de un radar perfilador de nubes que opera a una

frecuencia muy cercana a los 35 GHz.
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MST:

OH:

ROJ:

RTI:

SA:

SNR:

SPC:

UTC:

Es el nombre que se les dio a los radares que se usaban para estudiar

la Mesdsfera, eStratosfera y Troposfera.
Abreviatura del nombre del Observatorio de Huancayo.
Abreviatura del nombre del Radio Observatorio de Jicamarca.

Abreviatura de las graficas de Rango Tiempo e Intensidad que son

utilizadas para estudiar el comportamiento de la atmdsfera.

Abreviatura del tipo de radares de antena espaciada o en inglés

Spaced Antenna.

Abreviatura de la relacién sefial-ruido o por sus siglas en inglés

Signal to Noise ratio.
Abreviatura para indicar un Self-Spectra o auto espectro.

Abreviatura de tiempo universal coordinado o por sus siglas en

inglés Universal Time Coordinated.
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11 ANEXOS

Anexo A
Radio Observatorio de
J Radio Observatory
JICAMARCA RAW and PROCESS DATA STRUCTURE
1. Working with the Header

Figure 1 shows the structure of a raw data file. The structure begins with the *FIRST HEADER" which contains
the complete experimental information (e.g. Processing Characteristics), The second part is a block of data. After
that the smaller header "BASIC HEADER" is saved followed by a block of data. From that point a smaller header
("BASIC HEADER") precedes the block of data until the end of the raw file.

>

vt |
| BASIC HEADER 1
FRST R ! m_nHeaderLengt(BASIC HEADER +
EADE| LONG HEADER ' LONG HEADER = FIRST HEADER)
1
> 5
i 1
1
|
1
DATA m_nSzeOMataBlock
1
1
1
—— -l
BASIC HEADER : m_nHeaderLengih{BASIC HEADER)
-—
1
1
1
DATA m_nSzeOMataBlock
1
1
1
I |
BASIC_HEADER : m_nHeaderLength(BASIC HEADER)
A 2

Figure 1 - Structure of Data File

1.1 Description of structures of the data file.

1.1.1 First Header

The "FIRST HEADER" contains the temporal information, radar controller and processing variables used in
the experiment in order to obtain the raw data files. Basically we can divide the "FIRST HEADER" in two
parts: A "BASIC HEADER" and "LONG HEADER®. The "BASIC HEADER" will always have the temporal
information of the data block that follows to the header and the "LONG HEADER™ will have the radar and
processing parameters.
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1.1.2 Basic Header

The Basic Header contains information concerning to the size length of the structure, time and a counting
records of the experiment. The Figure 2 shows the structure of the basic header and the size {in bytes) of

each variable.
m_nHeaderLength 4 bytes
m_nHeadervER 2 byles
m_nDataCurrentBiock 4 oytes
BASIC HEADER
time struct 10 bytes
m_nEmorCount 4 tyte
Figure 2 — Basic Header Structure (total length: 24 bytes)
The principal variables are:

a. m_nHeaderLength: total size length of the header in bytes (See Figure 3).

NOTE: For the 1" basic header, the length considers the basic header length and the long header
length. For the other basic headers on the file the length is the size of the basic header (24 bytes).

m_nHeacerLengtn | « s |

FULE
BASIC HEADER

lwm/

m_nHeaderLength l.—I

BASIC HEADER \ m_nHeaderLength = 24 bytes
>

Figure 3 - varioble m_nHeaderlength

b. m_nDataCurrentBlock: is a counter specifying the actual data block number on the file (e.g. Block "0”,
Block "17, ..., Block "n").
c  time struct: the start time of the data block. It is a structure described on Figure 4.
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- ' oyt Time in saconds since midnight, January
vl o 1.1870 coordinated uneversal time (UTC).
il 2 bytes | Fraction of a second in miliseconds
[ Time Structure short tmezcne 2oytes | S b
Nonzero If daylight savings ime s cusrently in effect for
short asifiag, 2 byles e time

1.1.3 Long Header

The Long Header has the information of the experiment (e.g. IPP, Tx width pulse, Code, sampling window)
and the processing parameters (e.g. Coherent integrations, decoding, etc) which are used for process the

Figure 4 — time structure

data online with these specific parameters. As shown on Figure 5, the Long Header is divided in:

- System Parameters: Contains some acquisition system variables like the number of samples

to acquire. Its length is fixed to 24 bytes.

- Radar Controller Parameters: Includes most of the radar controller parameters that are used
on the experiment. Some variables included on this structure are e.g. IPP [km], Tx width [km],
code, etc.

- Process Parameters: Structure that contains the process parameters applied to the data
online. Some of the most important are the size of each data (char, short or float), number of

coherent integrations performed, decoding, etc.

Each structure has its length at the beginning as shown on Figure 5.

m_nHeader_Sys_length 4 byles

m_nHeader_Sys_length

LONG HEADER

—Rysiesmpumm m_nHeader_RC_length | 4 byles

m_nHeader_RC_length

ooy m_nHeader_PP_Length | 4 bytes

m_nHeader_PP_Length

Figure 5 - Structure of Long header
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A better explanation of the main variables for each structure is described below.

color Meaning

Length of strscbure

Main variables

IMPORTANT: All the variables are saved using a 32-bit 05 [Windows XP).
Systemn Parameters
As mentioned before this structure has the acquired system variables. The main variables are:
a.  m_nHeader_5ys_length: the length of the structure. Its walue is fixed to 24bytes.
bB.  m_nSamples: number of samples acquired on each profile [ipp).
¢ m_nProfiles: number of profiles (ipp's) acquired for each block of data

d. m_nChannels: number of channels acquired.

System Pamameters [stnect _SystemParsm gRadsdF)

FaawiDats Bybes Description
H =T Hender_sys_length r = Lenath In bytes = 24 byt
A ignead long m_j I 4 Humiber of les scquired per Profile
B | wsiEned long mi_nProfiles 4 HMummiber of Acquired Profiles per Block of data
17 | wnsiEned long mi_nChanmels ] Mumiber of Channel
18 | wnsiEned long mi_nADC Resolution a4 ADC Resolution (B bits, 18 bits]
20 | wnsigned long mi_nPCIDICBusWidth 4 PC1 Card Bus 'Whidth (bits]

TOTAL 24
Table 1 — System parameters structure
1132 Radar Controller Parameters

This structure has most of the radar controller variables used for the experiment. The main variables of
this structure are:

a.  m_nHeader_RC_length: The length of the structure may vary depending on the parameters enabled
for the experiment. E.g. number of sampling windows, number of codes used

b.  IPP: The time when the transmission pulse will be repeated. It is expressed in [km)].
. TwA/TxB pulse width: the width of the transmitting pulse. It is expressed in [km].
d. Parameters of Code used:

- m_nCodeType: type of code used on the experiment (e.g. Barker3, Complementary Code 4,
etc). Its value is described on Appendix B (Table of Flags)

- m_nMum_Codes: number of codes. it depends on the type of code used. eg.:
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e Barker3(1,1-1): #of codesis 1

e Complementary Code 4 ((1,1,1,-1);{1,1,-1,1)): # of codes is 2
- m_nNum_Bauds: number of bauds on the code. It depends on the type of code used. Eg.:
e Barker3(1,1-1): #of baudsis 3
¢ Complementary Code 4 ({1,1,1,-1);(1,1,-1,1)): # of bauds for each code is 4
- m_snCode[m_nNum_Codes] : the code used. E.g.: {(1,1,1,-1);(1,1-1,1))
e. Parameters of sampling window:
- m_nNum_Windows: Number of sampling windows of the experiment.
- m_sfHO{m_nNum_Windows]: The first height of the sampling window. It is expressed in [km].

- m_sfDH[m_nNum_Windows]: The resolution used on that window (resolution: how many
kms are between 2 samples). It is expressed in [km].

- m_snNSA[m_nNum_Windows]: the number of samples to acquire on each window of the
experiment.

On Table 2 is shown the complete radar controller structure. As it can be seen the length of the structure is
fixed (116) until the sampling window declaration starts. After that the length of each variable will depend
if it is used or not. So the total length of the structure will be 116 plus the length of the dynamic variables.

Radar Controller Parameters(struct _SystemParam RCparam)
sbytes  RawData Bytes Description

| & | structure Lengthin bytes
4 Experiment type. O : normak; 1: Join

s Unsigred long m_ANTX 4 Number of 1PP's of the complete sequence
12 Float m_fipp ' b {km)
10 Float m_fTXa q Pulse width on TxA (km)
20 Float m_{TXB 4 Pulse width on Tx8 (km)
24 Unsgned lcog m_nNumL 4 Number of sampling Windows

Unsigned loog 4 Number of defays from 8 refative to A
28 m_nNum_Taus
12 dlone | m_nCodetype 4 See Table of Flags ( dix 8}
36 | Unsgnedions | m_nLo_Function 4 See Table of Flags (appendix 8}
40 | Unsgredions | m ni3_Function 4 See Table of Flags (appendix B)
a3 | Float m_fcLocK 4 Frequency of the clock for the pulses (1.00Mhz 0 1.2 Mhz)
azs | L loog | m_nPrePulseBef 4 Typical 12 [us)
P x 3 lone m_nPrepulseaf 4 Typical 1 us)

30 char _sRango_TR[19) I umdmumma

76 | cher m_sRango_TXA[20] 20 Range of TwA transmitting pulses
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50 | char m_sAango_TXE|20] 0 | Range of TeB transmiiting pulses
e | Float m_sfHO[m_ntum_windows]
Float m_sfOH[m_nhism_Windowws] 12*m_nhum_Wwindows
Unsignad long m_snN5A[m_nkum_Windaws]
Flaat m_sfTaulm_nMum_Teus| 4*m_nMNum_Taus
L d long m_nNum_Codes 4*|m_nCodeType != NONE}
Unsigredions | m_nNum_Bauds 4°|m_nCodeType = NONE)
Unsigned long m_snCode|m_nkum_Codes] 4*m_nMum_Codes*[m_nCodeType '= NOKE] * ((int)[m_nNum_Baudsf32}+1}
L lone | m_nFLIPL 4*{m_nL3_Function==FLIF)
Unzgredlons | m_nFupz 4%(m_nLa_Function==FLIF)
Unsigredlong | m_nL3_Mum_windows 4*|m_nL3_Function==SAMFLING)
Float m_sL3_fH0]m_nL3_Mum_Window]
Float mi_sL3_foslm_nis_MNum_window] 12*m_nL3_Mum_Windows * [m_nl3_Function==5AMFLING|
Unsgredlons | m_si3_nisAlm_nl3_Mum_Windows]
Unsigredlong | m_nL3_Mum_Codes 4*{m_nL3_Functicn==CODE}
L long m_nl3_Num_Bauds 4*{m_nL3_Function==CODE}
remned nicode 4*m_nL3_Musm_Codes*{m_nl3_Function==CODE] *
urctredlons | m_sianCodelm_nls . Codes] {linm_nt3_Mum_sauds3z}+1}
Unsigredlons | m_nLe_pusm_windows 4%|m_ni0_Function==SAMFLING)
Flagt m_sLe_fra]m_nl_Mum_window]
Flost mi_sLe_Fo]m_nit_MHum_Window] 1*m_nL&_Mum_Windows * [m_nL8_Fuenction==SAMPLING)
unsgnedlons | m_sio_nNsA|m,_nlo_Num_Windows]
L d long m_nLB_Num_Codes 4*\m_nL8_Function==CODE}
Unsgredlong | m_nLo_Mum_Bauds 4%m_nL8_Function==CODE}
regred 4*m_nl8_Musm_Codes®{m_nl8_Function==CO0E] *
urcaredions | m_siancadelm_nta s coded Tlnehim_nin_Num_sauds/z21s1)
unsgned long mi_nSynchro_Delay 4*[m_nDinFlags&FLAG_RC_SYNC_DELAY_ESF]
! dlong | m_nExt_Synchra_Divisor 4"m_nCanFlags&FLAS_RC_SYNC_DNV_ESF)
Unsigned long m_nExt_Clk_Dévisor 4*[m_nDinFlaa=B&FLAG_RC_CLE_DIV_ESF)
Unsigned long mi_nEst_Synchro_Delsy 4*[m_nDinFlags & FLAG_RC_EXT_SYML_DELAY_ESP)
Unsigned lons m_nTA_RanmeLen 4*[m_nDinFlacsEFLAG_RC_RANGE_TR_DYMNAMIC)
char mi_sTR_Range[m_nTR_Rangslensl] [m_nCenFlagsRFLAG_RC_RAMGE_TR_DYMARMIC) * [mi_nTR_Rangelsns1)
Unsigned long mi_nTHA_Rangelen A%[m_nDinFlagz&FLAG_RC_RANGE_THA_DWRAMIC]
char m_sTXA_Range]m_nTxa_Ranssiensl] [ _nDinFlossEFLAG_RC_RANGE_TAA_DYNAMIC) * [m_nTta_Rangeien+l)
Unsigned long m_nTHE_FRangelen 4*jm_nDinFlagsBFLAG_RC_RANGE_THE_DWMAMIC)
char m_sTXE_Range[m_nTXE_Rangelent1] {m_nDenFlagsEFLAG_RC_RANGE_TXE_DYMAMIC)* [m_nTXE_RangeLensl)

+12"m_nMum_Windows +4*m_nNum_Taus
#iB+4"m_nMum_Codes)*{m_nCodeType!=RONE)
#4"{m_nl3_Function==FLF] +4"[m_nL8_Function==FLIF}

Table 2 — Rodar ControNer structure
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1133 Process Parameters

This structure has the process parameters applied to the acquired data online. The main variables are:

f.

m_nHeader_PP_Length : The length of the structure may vary depending on the process
parameters enabled for the experiment. E.g. defined process codes, number of process
windows, etc.

m_nDataType: Indicates if the file is RawData (value=0) or Spectra (value=1)
m_nSizeOfDataBlock: size of the block of data in bytes.

m_nProfilesperBlock: number of profiles (ipp's) contained in a block of data for Raw Data. FFT
points for Spectra data.

Parameters of Process Windows

This has similar variables as the sampling window. The values are obtained automatically
after the processes performed to the data.

NOTE: if not processing (decoding, filter in height) is done the values are the same as in
*sampling window”.

IMPORTANT: These are the final values for the sampling window.
- m_nData_Windows: number of process windows

- m_sfHO{m_nNum_Windows]: first height of the process window. It is expressed in
[kem}.

- m_sfDH[m_nNum_Windows]: resolution of the process window. It is expressed in
[km].

- m_snNSA[m_nNum_Windows]: number of samples of the process window. It is
expressed in [km].

m_nProcessFlags: most of the process information is contained on this variable. Some of
them are:

-  Flag of coherent integrations done online
-  Flag of decode the data online

- Flag of spectra calculation

-  Flag of incoherent integration done online
- Size of the data (char, short or Float)

- arrange of the data (Contiguous channels, Contiguous heights or Contiguous
profiles)

- acquisition system used for the experiment
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For more information go to the appendix B [Table of Flags)

E.g- If m_nProcessFlags has the value of Ox00081403 then the experiment has the
following processes:

PROCESSES VALUE OF FLAG
Coherent Integration (D000}
Decode (OoeD0000002)
Size of data is FLOAT (Ooe00000A0D)
Diata arranged in contiguouws channels [ OO0 DD}
Acquisition system used is Echotek [ DOOB 000D
ProcessFlags | OwD0081403

m_nCoherentintegrations: number of coherent integrations done to the data online.

h. Process Codes: If the user wants to decode with a different code that the one used to

transmit, then this variables are used.
« m_nProcessCodes: number of codes
+*  m_nProcessBauds: number of bauds of each code

«  m_sfProcessCode[][]: code used

Process
Parameters: struct _ProcessParam ProcessParam
Eytes Desoription

0 | unsigned long m_nikeader_PP_Length; 4 | Structure Length In bybes

unsigned long m_niDataType a4 Datas type on the file {RAWDATA =0 ; SPECTRA =1}
4
B unsigned long m_nSlze0dDataBlock a4 Sire of Oata Block

Mumber of profiles per Block|{RawDsta) or FFT Paoints
ed rofilesperBlock 4

i unsigned long m_néP per|
18 unsigned long m_niDataBlocksperFile 4 Mumber of Blocks per File
20 d long m_niData_Windows 4 Number of data wind
24 unsigned long m_nFrocessFlass a4 See Table of Flags
28 unsigned long m_rdoherentintsgratiaons 4 Coherent Integrations
33 | unsisned long m_nincoherentintegrations 4 Incoherent integrations
30 unsigned long m_nTotmlspectra 4 Mumber of Spectra Combinations

8 M9
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40 | Fost m_sfHO[m_nNum_wWindows]
Float m“w”m._ml 12*°m_nData_Windows
unsigned long m_snNSAlm_nium_windows]
unsigned char m_nSpectraCombinations 2*m_nTotalSpectra
unsigned long. m_nProcessCodes 4*(FLAG_DEFINE_PROCESS_COOE)
unsigned long 1, AP rocessBauds S ULASLDE £

4*m_nProcessCodes® m_nProcessBauds

Fost . sibrceat il *{FLAG_DEFINE_PROCESS_CODE)
unsigned long m_nExp_Namelen 4*{m_nProcessFlags&FLAG_EXP_NAME_ESP)
3 & " Nometendl} {m_nProcessFlagsBFLAG_EXP_NAME_ESP) *

(m_nExp_NamelLensl)

Tobie 3 - Process parameters structure

1.1.4 Data Block

Raw Data Block:
Any raw data block on the file will have the structure shown on Figure 6.
Using the following parameters:
- "I" channels {m_nChannels - system parameter structure),
- "h" heights (m_snNSA - process parameters)
- “m" profiles per block (m_nProfilesperBlock - process parameter structure)
- "T" blocks per file (m_nDataBlocksperFile - process parameter structure)

Process Data Block:

Any process data block on the file will usually® have the structure shown on Figure 7.
Using the following parameters:

- "" channels {m_nChannels - system parameter structure),

- "h" heights (m_snNSA - process parameters)

- “fft" FFT points used (m_nProfilesperBlock - process parameter structure)

- "T" blocks per file {(m_nDataBlocksperFile - process parameter structure)

*It depends on the configuration, €& no Cross Spectra pairs, no SeifSpectra pairs, and so on.
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BASIC HEADER
LONG HEADER
DATA
(BLOCK 0)
CHO =
i g CHO
CHI n=
BASIC HEADER N =P HO
Profie 0
CHI ne
Profie 1 Chw
DATA Profie 2 CHO ne
(BLOCK n) CHO ™
CH1 r=
CH1 ™ H1
Profie m
CHI ne
CHIm
b 6
BASIC HEADER =
CHO =
CHO ™
CH1 e Hh
DATA CH1 ™
(BLOCK T)
CHI ne
| chw

Figure 6 - File structure, Dota block structure and Profile structure
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LONG HEADER

DATA
(BLOCK. 0}

BASIC HEADER
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BAEIC HEADER

DATA
[BLOCKET)

servatory
Sell Spedra
i_ Pz F
P Mmz+
| Hh
Pmz-2
_,M¢ Cross Specira
[ pme_ | FMZns
PMmz+ A ——T
. HRS Pz i \"
P M2z A
Er—m S F M2+ 1m Ay
real numbers. o Hh
{ raroo | /
Pair [1,1) T - - P 22 .f"
e F Mi2-1ne
! 4 HO P M-
Trrm Fmzr
Pair (Chi, Chi) ErEm P Mz m \
4 — T PmzHe |
P M+ 1m kY
Par 0.1} DC of Channeis - )
. d Hone % -2ne
Par@z M T na Fmzau |
h Hine P Mi2-1ne
e PO P MiZ-1m
Fair (Chl, Tl e -
Hih ne =
- | Hhm
#, COMpISX NUMDers s
e | Ham= | CT
HOm | P Mz m
CH1 :11“ PO F o i
" P M2 Ama
1{ | HhRE i . Hu
\ CH X :;lru E T /
T: P Miz-2u ,.-‘
e , [PmEme |
S PO W PmTiu p

Figure 7- File structure, Dota block structuwre, Self Spectra, Cross Spectro and DC structure
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Directorio de
-, Recursos Humanos
afines a la CTI (DiNA)

CONCYTEC (indexcisp

DOMIE D MADIONAL D0 DAEWDI&
TECHSLOGLA § WO AD 4% TESMOLDEMA

Buscar

fhttp:a’_-'p&rtal.cnnc&e{.gﬁb.peﬂ

FICHA DE REGISTRO EN DINA

SCIPION CASTILLO DANNY EDDY

Danny Scipidn recibid su M.Sc y Ph.D en Ingenieria
léctrica y Computacidn de la Universidad de
Dklahoma en 2007 y 2011, respectivamente. Realizd
Eu post-doc en la Ecole Polytecnique Fédérale de
ausanne [EPFL) en Lausana, Suiza trabajando con
n radar mavil de doble polarizacidn de banda X
M¥Pol). En el 2013, retorna al Radio Observatorio
de Jicamarca y al Instituto Geofisico del Peni (IGP)
oma Investigador Cientifico. A partir del 2018,
., &h’ asurme la Direccidn Cientifica del IGP. Sus Gltimos
-q.," proyectos invelucran el desarrollo y la puesta en
. »/‘ CONCYTEC operacion del perfilador de vientos peruana,

43 SRR WA IEHAL 38 GERE
TREFELE-AIE 0 BEdReSeds TELEMSo0A

CLAIRE y el desarrollo de dos vehiculos aéreos no
tripulados para estudios de valcanes en el sur del
Perl. Actualmente, se encuentra enfocado al
desarrollo, configuracién y procesamiento de datos
de radares meteoroldgicos en el Perd.

Regetra 18819 | Vagence: 25000MA - Z50RE020 . X .
Fecha de ultima actualizacian:

12-11-2018

https://orcid org/DO0D-0002-6807-0238
(https:/forcid.org/0000-0002-6807-0238)

16040348200

Fecha: 16002018 (Rttps:/fwww.scopus,com/fauthid/detailuri?
authorld=16040348200)
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DATOS PERSOMNALES

Fuesnte
Apeliidos : SCIPKIN CASTILLD .
Nombres: DANNY EDDNY n
Genero: MASTULING T = |
Pais de Nacimisnto : FERL ———
Pagina web personal: i iportal igp gob pe

EXPERIENCIA LABORAL

InatituciGn Cargo Swctor Fecha Inicie Facha Fin
INETITUTO GEDFISICO DEL PERU NRECTOR CIENTIFICO PUBLICO 20180101 Al actualided
CIEMCIA INTERMACIIMAL INYESTIGADOR CIENTIFICO FUBLICD 2013-06-01 2018081
ECOLE POLYTECHHKIUE POST-DOC FUBILICD 2011-05-01 2013-08-11
UNMERSITY OF ORLAHIMA ASSTENTE DE INVESTIGACION PBLICT 2005-08-01 2013-02-1
RADD QESERVATORIC DE JICAMARCA IMCGENIERCY PUBLICO 11101 200E-07-

Inatitueian Tipe Docanta ioitucian | FoCha Inicio Facha Fin
UNNVEREIDAD N&ATIOMGL DE INGEHIERIA UHI ‘Contratmado Unhsprsidad Aabel 2007 Diciembes 4T
PONTIFICA LMVERSIDAD CATOLKCA DEL PERU Contratado Unhsersidad Agosio 2003 M L actuaidad
EXPERIENCIA COMO ASESOR DE TESIS

Universidad  Tesis Tesistais) Repasitaria F“'"" Aceptacion de
POMTIFICLA
LINIVERSIDAD Lo T o oo FIOtBne ek 2015
CATCLICA DEL PERY o
POMTIFICLA
LINIVEREIDAD Lisanciadn / Titui Crkstiam Fermanda * 2016

CATOLICA DEL FERU

EXPERIENCIA LABORAL COMO DOCENTE

Tipo

Ceillo Pasonda [htip:\tesis. pucp edu geirepos foiohand el | Z04SETIATIET)

UNNEREIDAD | AMlpssandm Moraks
HACICIAL DEL CALLAD -ieonsida / Tituk: Sarava 4 Ittt Frbmm 2007
EXPERIENCIA COMO EVALUADOR Y/O FORMULADOR DE PROYECTOS
Mante
AR Tipo de proyecto Entidad financiadora Metodologla de evaluackan proyecto
usm
DATOS ACADEMICOS
Grado Titulo ‘Centro de Estudics Pais de Estudios Fuomie
DOCTORADD DOCTORADG BN INVESTIGACION THE UINIWERSITY QF ORLAHOMA ESTADCS LMIDCS MAHLUAL
MAGISTER EN CIENGIAS SO MENCION EN
MAGETER o ELECTRIGA Y COMPUTACICN [THE UNMERSITY CIF OHLAHOMA ESTADOS LMDCS MANLAL
LIGENCIAGG FOMTIFICIA UNIVERSIOAD CATOLICA DEL
TITULG MEENIERD ELECTRONICD FERU FERLU
papEp  DACHILLER EN CIENCIAS CON MENCION BN FONTIFICIA UNIVEREIDAD CATCLICADEL

FGENIERIA ELECTROMICA

FERL

htlps.fidine cancytec. gob. pelappDirectonoC T erDatosinvesligador.do?id_invesligador=18043
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DOCTORADD DOCTOR EN INGENIERIA F:'R'u FICIA UNVERSIDAD CATOUICADEL oy, @
IDIOMAS
L] Idioma Lectura Conversacion Esaoritura Lengua Materna
L] FRAMCES BASICD BASICO BASICO HC
2 TGLES AMNZADO SUPERIGR AUANZADT SUFERIOR ACANZADG SUFERIGR NO
ESFANDLO
3 CRETELLANG HMOANZADD SUPERICA AVANZADD SUFERIOR AvANZANC SUFERIOR &l
PRODUCCION CIENTIFICA EN SCOPUS (H index: 5)
Titila Primssr aufes Ao Tilida da la fusnka Fuama
Produccitn
Proceadings of e 2097 IEEE
24ih Intematonal Congress on
Dewalopment of bwo LEs for volcana shudies m N 07 Elockanics, E
southern pen Engnoering and Compusing R e, SCOpU S, Comi nearirecord i
INTERCON 2097 partnei D=Hz Do 308 sop=2 504000 TZ0H |
Eamuil Ex s of Si Turcsan
paraTlar o v indus using A Nghwsoltin L a8 oo Gog

radar and tha DalaHawk smal Grboma Saasunment
sysiam

Dwlecinn and charactarizstion of the melling Gyer
bassd on polarimatic mdar scans.

MullFregquency radar obssreatons olecied In southem

‘Wolarmberger 06
¢}

Cuartery Jasmal of Fe Royal
Mdalporclogical Socisly

Bullsin of ths Amancan

Brrimiquet O 2015

Franoe during HykeX-50P1 an Meisorological Sockty
Ovographio effects on snow doposition pafams in Wott, It pro Jownal of Gaoptysical Aosaanh:
Moo Kmn : Admsprans

Seanonyl pral-soan MhlmhllrlnﬂpmumﬁlmmlnE_ 003 Ruscurnes B ch

and snow sczamulation

Rulsival of comacive biundasy aper wind field

stalialics rom radiar profler Maasummenis i Scipidn, D 000 Maiporalogachs Zaschiil
G with Langa addy simualion
Evaaton of an LES-ased wind profier smulsior for

Journal of Almosphenic and
obeanations of a dayvlime almcepheric commciie Sopicn, DE 2008 Ocaanic T v

boundary e

Cromisingd mider chssroton of squstonsl s 2 bL

irmagrlaries. o Jeamans

007 Annales Gaophysioos

PRODUCCION CIENTIFICA EN MEDLINE

Titala Primes auber Fr::c’:ﬁn Titale de L Fuarls
PRODUCCION CIENTIFICA EN ALICIA
Tipo de Produccién Titule
hittpsfidina cancytec. gob. pafappDirectoioC T Ver Datosimestigadaor.do?id_invesligador=18043

Ao de Produccian Publicado en

g e SRk cominmaedieacand ol
v D= Ol Stk pacpre S BERE IR |

DA, S0ORU S, ComY nearilrecord i
paarined D=e e Jol sope B4 434 4246 |

(RN SCOPUS. COMInmariecord w7
partna D=Hz Cwo 30l sop=84 028365362 |

frce i dard?

|
;:nmln-mmmwmﬁﬂ

g e, soopu s comiineariescornd o ?
partned D=tz O ol sopea i 6740002}

IR SCOPUS. COMINmarirecord w7
partna D=Hz Cwio 308 sop=-c8 2451 6EET |

i e Bopu R CoMinmardsacon wil
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PRODUCCION CIENTIFICA EN ORCID

Ao de
Tipo de Produccicn Titulo P Fuente
Scapus o DRCID = iravés de DRCID
CLAIRE: An UHF wind profier radsr for turbulencs srd Thitp-twws soopes comimvandrecend urf?
precipilation sudies wif=2-e2 (-
BEOTIZFT508 parira— D=MMETORRE)
Scapus b DRCID & avds & CRCID
Diesaesion and charscierszation of te meling laypr hised on —_— Thitgy fwmre e SOMATwanimcsd ur?
polarimalic tRdar s =220
BS54 2458 parrnr D= MNETORRE)
EBcopis w ORACID & asds da CRCID
[hilpiwwe SCopus comirmandimacond ur?
aid=2-52.0-
B2 BE3TIZTA parran D= MMETOARE]
Boopis b DRCID & awds de CRCID
Mutifrequency mdar chserations colscied in scuthern Framos 25 (hipciwers soopus comdrvandimeoond ur?
during Hykax-BOF1 oid=2-52.0-
B422045536 24 partna D= MMETOARE]
Soopus o DRCID & traves de CRCID
L Crographic eflects on snow depositon paliems. in mounianos [hHpwws Scopus comimvandirecond ur®
josmal-befei terran s oki=2-52.0-
BAE5E35 164 14 parined D= MMATOARS]
Scopus v DRCID 2 iravés de CRCID
Laricia Sageonal small-scale apaiinl vanabitly i alpine sowisll and [hHp-wens scopus comdmyandirecond urd®
! =now accumlation wif=2-e2 (-
ST B FADI2A parire— D=MMETORRE)
Scapus e DRCID & Inavds de DRCID
[hilp Hwws scnps comimandimeed ol ?
wif=2-e3.0-
BEEDAET & parirnr D=MNETORRE)
Ecopiss o ORACID & ravds Sa CRCID
NN wwe SC0fus comirmaniiacend url?
Ad=2-52.0-
ASSA00EE 1 IO partarn D= MMETOARE)
Bcopis o ORCID & rawds e CRCID
(hipeiwens soopus comdrvandinaond ur™

conflamnce- pagar

Simulianeous obssreabons of structure funclion paramme e of
fsmalarice refracties indes wsng & high-resclulon radar and the Data Hewk ]
=mall airhorns messursman] sysiEm

Refrigval of convective boundary Ryer wind Neld statistics from
joumal-aridn radar profier MEasarements in conunchion with lage eddy 0a
shrmalation

Evalusion of an LES-based wind profier simulstor for

josmal-aride otsenvalions of a dmylime amosphent coreecive bourdany il
ayer

Combined radar ohsanations of egualorial ekecimje

framal-atce iregulantics at Scamarca aar wid=2.52.0-
A3 T1054TEL partrar D= MMETOARE]
PRODUCCIGN CIENTIFICA
Tipo de Produccidn Titulo Afo de Produccion Titulo de la fuente
RESLIMEN DE CONGRESD Feadar chamoarizaton of the malling Byer in sljine precipialion and
Bpatal variabebly of smell-scale alging soswal and snow acsusmulalion
RESLMEN DE CONGRESD g & [rr— frarik]
Open Buppor Flatform for Ervironmantal Rescanch (DEPER) - oo's for
RESLUMEN DE CONGRESO a discorenry and exgloitaton of amionmental dala e
Eludes ol the spatal vanabity of small-scals alpine snowlal and snow
RESUMEN DE CONGRESD accumaa- fon usng an X-tand polarimednic radar &
RESLIMEN OE CONGRESD Spatal Varsbiity of alpine srowfsl and snow accumubstion from radar and 2083
licar dala
‘Companscn of tha samsonal smal-scals spalisl sanabiity n Apng
CARTEL DE CONFEREMOAFOGTER il arvd irsrer e rndBTON oz
Efecis of warizal valcoity shaar on mann wind astimales and iubuleros
RESUMEN DE CONGRESD Kinaliz snangy using DES and BA 22
. Urnivsershdad o Hyoio -
Tarblens kinefic anengy fnd dissipaton eae aetisalsd from & wiual
ARTICLLD EN COMGRESD . . 0a Unbsersidad de
Ewuncary layer radar ard vanfid Brcugh lage eddy simulsiions Ckahoma Simposio
it Cone ferencia en
Tk bariias kinetic aneny and disaipaion i ashisaiaed from & winual .
ARTRCULD EN COMGRES) Ecundary layar radar and variled Breugh e sddy simulsons i Meisarmicg s con
s Reunion de
Efecis of Forimmial shoar of vertical wocky in DBS and EA maan wind
ARTICULD BN CrmGRESO revaslod by @ ol L=5 and el raar 2000 Trabugn intamacional an
Aapechn Temmic
Al Condamaniia
EMfects of Pzt shasr of vartizal welocity in DBS and 54 maes wind Asial, Somded
ARTICULD EM COMGRESD yect by 8 comiination of LES and virkal raar, s Asricans i
Masniiiey..
Riurion de rabaje
ARTICULD EM COMGREED m""""l_:"m“"mn"’“ e in the Convecie 2008 CEDAR. Micway, Liah,
Bouncary Layer UEA
ARTICULD EN COMGRESA Irtar-casparkon ol raraved wind Baide from lange-eddy amulalions and 2008 r‘hmmﬂ‘n‘
radar massuresant in the convecive biundary Liper o la
hittpsidina concytec. gob. paiappDirectonioC T erDatas| ligadar.do?id_inveslipadar=16043 47
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‘Btructurs of & Diylima Convecive Beundary Laper Rewiakad by @ Virtusl e Conforancn an
ARTICULD EN COMNGRESO Radtar Bsisd an Large ddy Sim 007 Raddares Meisorologica,
Socedad Amer
Rauri on de rsbap
ARTHALD BN COMNGRESD ﬂmmmaﬂmmﬂmwﬂwmnﬂﬁ Lavyor Rasssakisd by @ Virlual T CEDAR, Sarks Fa,
ar Based on LES .
Musen Musicn,
e S
Cramcarnizaien of tha Dayine Comscia Bourdary Layar Lising an Iivheruacional &
ARTICULD EN COMGRESO PO ——— s Perkladons
T rocs Forocea.
. . 135 Simpasio
ARTICULD EN COMGRESD r“ﬂm::"f;mmmcmm'“m’u““'" 2006 Inmkiracional pars ol
v r Sl mejoramian da la P
CEDWR Wiorkshop
ARTICULD EN COMGRESO AMIER-T ot Joamara Roadio Observatony: First Resuls 005 Santa Fe, New Wexdoo,
EELULU
1er Smposo
ARTICULD EN COMGRES) AMIEH-T ol Jeamama: First Dbservatons 2008 Imermaconal en
Asronom ia Esp
Reurion de rabaj
ARTICAULD BN COMGRESO Db verbial and zonsl wioctes from 150-km schoes. war Scamencs 004 CED&R. Santa Fa
Muren Musicn, EELLL
HEw Risanion da
ARTICULD EM CONGRESS ;‘;G%’”.::m“g:w“ Tropopheric Fadar Systems for 2003 Trahsj Iamissienal an
s In Rarthes At Tacnie..
Initial resulis Tiom simultanecis 30 MHz and 50 M-z Jicamarca al-sky Hatonal Radio Soenos
FUESUMEN DE CONGRESO spocuar messor adar cbserasons e Msctingy UIRE]
NULL r;l;;rmmlmmﬂlr&nﬂmmnmﬂmnmm 2018
HULL Rairdall rabs sshmafion using hydro-esimator (GOES) and dusl 2008
polanmets radar it 3 coastal topicsl besn of Pery
HULL Sieulansom chearaior of Ka band profler aed GP-OPR ovr inopicsl 2008
carniral Ancles {17.05]
WALT wind aslimaiions otisnsd im speacar and nos-apecular meaar
pile whils @ Sicamarn @
HLILL BALT wind astimation obtairad fom specular and non-speoular ma s 7
alls of Joamara: Prediminary resulis
Radar of squaional q g with o LIF wind
puLL profier at Jicamarca: Preiminary resufs o
BimuBaneams chesraiion of sructrs function paramater of mfracte
MULL midex wming a high reechution radar ard the DatstHawk sral ar- bome amy
eazumment pysiem
- BALT wind astimation oftairad fom specular and non-soanuler malor T
raib A Josman: Predimicarny rculs
UL MILT wind astimations otianed from specdlar and nos-specular metear 2018
Wails ot Joamana: Predimiany resdils
Simukansous chaeraions of sruciure paameter of refracive index using
HULL @ high resclution radar ard the DalaHask smal airbome maasung syshem: gl
Frabminary resulis
HULL Mesosphenc winds sstima- tion algorthms for Jicamarcs All-Sky Meteor 015
radans
PROYECTOS DE INVESTIGACION
Titulo Descripcion Fecha de Inicio Fescha Fin I, Principal Area DCDE
S il dli A us radar da
prerfilantor i nubes BIRA-EEC ol
Aechu baicain b un radar cunl ag seneibie g panicle o
parfipdor pam o fisica, p fis Lasrealio par olseraar KEH TARAHASH
scrafisica y cAremice ci s S5 nubes faa b8 mpogaus o fom 208 GUEWARA [Flancias Naurales
¥ precpiacin an onss sndnas [~ 10 km] o g nos pemibn
wshuchi ioe procescs S §
s g BE nubes
hittpsidina concytec. gob. paiappDirectonioC T erDatas| ligadar.do?id_inveslipadar=16043
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Sa propone responder preguniss.
cienhifices comeo: L Son Las
dvensas Bcunciones empincas
s evapoiranspiacon (ET)
adecuadas & ke AndesT, 1 Son
Esiudio de los procesos lsicos  adenuados los algonimos

que controtan los Auns ulizados por radares de

supericiales de energia ¥ g precipiiacion {ooma el radar FEY VAMINA SILWA

para & modelado de helsdas, perilador de nubes del KGR asl Dicembe 2004 Dicierrbre 2017 VIDAL DE MILLONES Ciencias Mairakes
Tuvigs inlensas y omo &l TRMM, GFM, eio) para

evaporarspimckn en la siera  los Andes?, ; Se pusde mejorar

oentral del Perd ias bionicas indoonsles de

mitigaciin oontra las heladas?.
Para esio se svaluardn los Tujos
superidaies de energia ¥ agua
o e obsersahonn de Husnoayo

o IGP
S propone & desfio y
constniccen de un seisma de
Disefio y construcciin de un rader parfiador de vienins qus
radar perilador de wenios que  opera en UMF para esiudics de DANHY EDO
opera en UHF cara estudios de ' capa limile y precipiiacen en Diciembre 2074 Dicimmbre 2010 EOIPU0N CASTILLOH Cizncas Matralkes
la capa ¥mie v precipitacion en o leiono perana. Por rabajar
el emioric peruano a frecuencias, esie ipo de
radares son sensbles 2 poos de
are darn y de hidrometeoms

El woicén Libnas sl mis
pctiea del Perh. Erupciond en sl
2008 ¥ cenbamenin fans
aciriades comparables a sy
anbenor srupeon, forcando una
alera raranja en | zons en Aol
Setema de monficreg de e mube, | objstive del propecio

volzanes usandn vehlculos ‘&3 realizar & monores del Diiembre 2074 Adayo 218 ﬁ;;}fg::mm Ciencins Mofurales
afreos no inpelscos wnlcan medanie vehiculos asren
na tripulados conoado como

LA Estns recorerian Las
nmsdiaciones oe la caldern,

fomands video en & especiro
dpticn & Inkarmio para oheanar
acividad wolcanica
PROYECTOS DE ORCID
Tibula Descripoitn Fecha de Inicio Facha Fin

Contactar investigndor Agul

Lit irrwastigad ores son spormalikes por o5 datns que consignen en la ficha persenal del Directonio Macional 96 INvesTigadonss on CTal, 1a cual podrd ser
wenficads en cushoquier cportunidad por el COMCYTEL,

e comprobarse fraude o falsedad de L informacidn y'o los documentos adjurtados, ef CORCYTEL, podra dar de baja el regstro, sin perjuicio de iniciar las
acciones, caresgandientss,

La informacion de este directorio es autoreferenciada, por lo que el contenido de cada perfil es }
de responsabilidad exclusiva de la persona inscrita; y por lo tanto, no debe ser considerado
como una fuente de informacién oficial,

hilpsfidina cancytec. geb. peisppDirsctoioCTIVer Dataslmesligador, daid_investigadar=18043 &7
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Directaro de Recursos Humanos afines a la CT)

MILLA BRAVO MARCO ANTONIO

Marco A. Milla recibid el grado de bachiller en
ngenieria electronica de la Pontificia Universidad
atolica del Perti {Lima, Pert) en 1997, and los
rados de Maestria y Doctorado del departamento
e Electrical and Computer Engineering en la
niversity of lllinois at Urbana-Champaign, en el
006 y 2010 respectivamente. Actualmente, es
nvestigador cientifico del Instituto Geofisico del
erll y tiene a su cargo la direccion del Radio
bservatorio de Jicamarca, centro de investigacion
edicado al estudio de la alta atmdsfera y ionosfera
cuatorial. Su investigacion involucra el desarrollo
e técnicas de radar de dispersion incoherente para
L3 a medicion de parametros fisicos de la iondsfera de
o - forma remota. En particular, se ha dedicado al

X I 3 7
% ; ' . estudiode los efectos de colisiones de Coulomb y
! ¥l ; + ‘efectos de propagacién magneto-ionica en las
' 4 > mediciones que realiza con el radar ionosférico de
o 5—’ Jicamarca.
‘.”} CONCYTECC Fechade iltima actualizacidn:
N InaraeaTe s anaremd hene bas 28-09-2018
4 https://orcid.org/0000-0001-9067-863X
(https://orcid.org/0000-0001-9067-863X)
7003998004
Regatrc: 934 | Vigencla tavezote - 1avzzose  (https://www.scopus.com/authid/detail.uri?
authorld=7003998004)
DATOS PERSONALES
Fuente
Apellidos : MLLA BRAVO o
Nombres: MARCO ANTCNIO
Geénero: MASCULING ———
Pats de Nacimiento - PERD ————
Pagina web personal: gl
EXPERIENCIA LABORAL
Institucion Cargo Sactor Fecha Inicio Facha Fin
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU INVESTIGADOR CIENTIFICO PRINCIPAL PUBLICO 20121101 Ala dotualidad
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU INVESTIGADOR POST-DOCTORAL PUBLCO 2006-11-01 201210-01
CIENCIA INTERNACIONAL INGENIERD DE DESARROLLO PRIVADO 1958-12-01 2004-01-01
hitpsSidina concytec.gob. pe/appOi CTiNVerDatos| igador.do?d_ir igador=10251
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EXPERIENCIA LABORAL COMO DOCENTE

Tipe .
Institucicn Tipe Docents InstHucion Fecha Inicia Fecha Fin
PONTIFICLA LMWVERSIDAD CATOLICA DEL PERL Caniralags Uirenigidand Agosln 2000 ol 2015

EXPERIENCIA COMO ASESOR DE TESIS

Universidad Tasks Tasistais} Repesitaric Facha Acoplacssn e Tasls
UNIVEREIDAD NACIOMAL DE § .
INGENERL, LINI Lonianch ( Titda Ao Angal Huamsan Yempd Giciesbin 2013
PONTIFICIALMVERSIDAD | e R — I

CATOLICA DEL FERU

EXPERIENCIA COMO EVALUADOR Y/O FORMULADOR DE PROYECTOS

Monio
Aho Tipo de proyscta Entidad fimanciadora M dologia de luacidn proy
usm
DATOS ACADEMICOS

Grado Tituba Centra de Estudios Pais de Estudios Fusrite

DOCTORADD DOCTOR OF FHILOSOPHY UMNERSITY OF ILLINOIS UER ESTADCS LMIDCS MAHUAL

MAGIETER MASTER OF SCIENCE LMNERSITY OF ILLINGIS LSS ESTADCS LMIDCS MAHLUAL

BACHILLER EM CIEMCIAS CON MENCIIN EN  FOMTIFICIA UNIVEREIDAD CATOLICA DEL
FACHILLER MGEENHIERIA ELECTRONICA, FERU FERU @
IDIOMAS
] Idioma Lectura Conversacion Esaoritura Lengua Materna
L] MNGLES HVANZADD SLUPERICR AVENZADO SUPERIOR AYAKHZADO SUFERIOR O
PRODUCCION CIENTIFICA EN SCOPUS (H index: 5)
Primer Ao de

Titulo autar Produccian Titulo de la fuemnte Fueniz

Dsigr and implemantation of & mechanical spstam for g Peacaading of the 217 o

ground bised synihetic apscum rdee with suloralic Crtache [ 2na Elsctronic Congress, E-CON LINI

smenna pointing: Prelimisary resuts 2017 R RN BB B ComU i mrl iz
it D=Hz Do 308 sop=a 5049605371 |

lanespPaiis Spacilcation and Spese Weslher Foracaling Hyssdl . an1a deviimial ol Gaophysics
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CONCYTEC e

CONSEJO NADGIONAL 8( QIEW0I A
TECHOLOGIA & INROYAQIAN TECHOLAGIOA

(http://portal.concytec.gob.pe/)
Buscar

FICHA DE REGISTRO EN DINA

h.D in Physics and Mathematics, Msc. In
Engineering e Ingeniero Meteordlogo Clase | por el

— dne especialicé en modelado numérico de la
atmasfera, orientado principalmente a los procesos
asociados a formacidn de lluvias. En |a tesis para
optar el titulo de Ingeniero desarrollé un modelo
para parametrizar las nubes convectivas. En la tesis
de doctorado, adapté el modelo global del Centro
de Meteoroldgico de Rusia a un modelo regional
para América del Sur, con el objetivo de modelar las
ariaciones de las condiciones atmosféricas en esta
egion, haciendo cambios en las parametrizaciones
de superficie y nubosidad. Se simularon las
condiciones atmosféricas durante El Nifio
extraordinario {1982/1983). Desde 1998, que
regresé a Per(), hasta el afio 2003 trabajé con el
modelo MM5 en el Instituto Geofisico del Peru,
evaluando y buscando la mejor configuracion que
reproduzca las condiciones atmosféricas del Perd.
Entre los afios 1999-2003, me dediqué a evaluar el
impacto del Fenémeno El Nifio en las lluvias en el
Perd, tema que alin mantengo el interés desde el
punto de vista de las teleconexiones. Desde el afio
2003 al 2014, concentré mi trabajo en estudiar la
variabilidad del clima en los Andes a diferentes
escalas de tiempo: estacional, intraestacional,
interanual, decadal, tendencias y cambio climatico

hitpsfidina concytec.geb. pe/appOirectonoCTIVerDatos| i do?d_i gador=3107 16

219



25173019

B

Directano de Recursas Humanos afines a la CT1

&_’ y los eventos meteoroldgicos extremos. La zona
donde he desarrollado los principales estudios y

=

_.IA CONCYTEC publicaciones es la cuenca del rio Mantaro (Andes

43 SBEST WATIBHAL 38 BAERE
TRIFELEEIE § BEGRESEAN THLEA BN

centrales de Perd). Actualmente, lidera una nueva
linea de investigacion en el Perl, sobre Fisica de la
Atmosfera con el abjetivo de entender los procesos
fisicos, dinamicos y microfisicos asociados ala
variabilidad climatica en los Andes, con énfasis en

Regisirc: 188 | Vigancia 28002016 - 2601oce |as precipitaciones y heladas, para ello se ha

implementado el Labaoratorio de Microfisica
Atmostérica y radiacion -LAMAR, en Huancayo;
vengo trabajando con el modelo WRF,

Fecha de (ltima actualizacidn:

10-01-2018
Foiciow 289172017
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Contactar imvestigdor Agul

Los immstigad ores son mspornaiibes por os dates que cansignes en la ficha personal del Direciorio Macioral de Investigadiones en CTel, 1 cual pedel ser
werificads en cusliguier opartunidad por el COMCYTEC.

De comprobarse fraude o falsedad de L informacidn y'o los documentos adjurtados, el CORCYTEC, podra dar de baja el registro, sin perjulcio de inidar las
acciones, carrespandientes,

La informacian de este directorio es autoreferenciada, por lo que el contenido de cada perfil es }
de responsabilidad exclusiva de la persona inscrita; y por lo tanto, no debe ser considerado
como una fuente de informacidn oficial,
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