
Los Radares MSTLos Radares MST

Ronald Woodman P.
I i G fí i d l P úInstituto Geofísico del Perú

09/08/2010 ECI 2010



09/08/2010 ECI 2010



09/08/2010 ECI 2010



E d i b•Ecos de tierra enmascaraban ecos     
estratosférico

•Filtrado de contaminación de ecos de 
tierra

•Integración coherente:  incremento en 
sensibilidadsensibilidad

•Análisis de características espectrales 
estimando momentos directamente: gran 
rapidez en el procesamiento

•Medición de vientos y ancho espectral
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Por primera vez:

•Perfil de vientos con 
una resolución de
1 minuto (ondas de 
gravedad)

•Vientos verticales con 
una precisión deuna precisión de 
mm/seg en la 
estratósfera.

09/08/2010 ECI 2010



09/08/2010 ECI 2010



However, covariance processing for velocity measurements
apparently was first used in March 1968 for ionospheric

Woodman actively pursued the clear-air 
research and obtained Doppler wind 
velocities in both the lower atmosphere and 
the mesosphere (Woodman and Guillén

velocity measurements (Woodman and Hagfors, 1969).
Woodman and Guillén (1974) also reported covariance-
based velocity measurements in the mesosphere at the
Jicamarca MST radar in 1970. This algorithm
development in the MST community was independent the mesosphere (Woodman and Guillén, 

1974). This paper is widely regarded as the 
seminal work that led to the active research 
using VHF radar n the decade that followed. 

development in the MST community was independent
of Rummler´s work. The pulse pair algorithm led to an
exciting growth in the use of Doppler radar by the
scientific community (Groginsky et al., 1972; Lhermitte,
1972; Sirmans, 1975; Lhermitte and Serafin, 1974)



Principios Básicos dePrincipios Básicos dePrincipios Básicos de Principios Básicos de 
Funcionamiento (1)Funcionamiento (1)

Funcionan  como cualquier radar
Blanco: “Aire claro” (via 
fluctuaciones en su índice de

Controlador 
de radar

Sistema de 
Adquisición

fluctuaciones en su índice de 
refracción)
Medidas a diferentes rangos con el 

d l

TransmisoresReceptores

uso de pulsos
La señal recibida representa un 
proceso aleatorio complejo Sus

T/R

Antenasproceso aleatorio complejo. Sus 
parámetros estadísticos están 
relacionados con parámetros 
atmosféricos
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atmosféricos



Principios Básicos de Principios Básicos de 
Funcionamiento (2)Funcionamiento (2)Funcionamiento (2)Funcionamiento (2)

Momentos espectrales:
0: Turbulence intensity
1: Velocidad radial media
2 d l l id d2: rms de las velocidades

radiales

20km
( ) ( )F Cω τ

5km
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Jicamarca MST (1) Jicamarca MST (1) 
Radar vs otras tRadar vs otras técnicasécnicas

T = 1 min

T = 1 día

T = 6 horas

(de Woodman et al [2000])
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(de Woodman et al. [2000])



HistoriaHistoriaHistoriaHistoria
Técnica inventada en 
Jicamarca.
L “ t d ” R d Ob ti f Wi d dLuego “exportada”

Poker Flat, Alaska
SOUSY, Alemania
MU J ó

Radar Observations of Winds and 
Turbulence in the Stratosphere 

and Mesosphere

MU, Japón
Gadanki, India Ronald F. Woodman and 

Alberto Guillen 

Reproduced from the Journal of 
Atmospheric Sciences 

Vol 31, No.2, pp 493-505, March 1974, , pp ,
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Historia (2)Historia (2)
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(de Hocking [1997])



Atmospheric radars in Peru (1)Atmospheric radars in Peru (1)
Piura ST Piura BLR Piura BLTR

Porcuya BLTRy

Jicamarca MST Radar

SOUSY Radar at JROSOUSY Radar at JRO
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RADAR ANTARTICO RADAR ANTARTICO 
“MST”“MST”MSTMST

IX EXPEDICION CIENTIFICAIX EXPEDICION CIENTIFICA
Estación Científica “MACHU  PICCHU”
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Perfiladores PeruanosPerfiladores PeruanosPerfiladores PeruanosPerfiladores Peruanos
Ubicación Tipo Banda Tamaño Potencia Método Período

Jicamarca MST VHF
< 300m x 300m

> 36m x 36m 
100 kW o

4 MW
DBS/SA 1972-

Piura ST VHF 100m x 100m 30 kW DBS 1989-

Antártida MST VHF 50m x 50m 30 kW DBS 1998-1999?

i 3 3 4 k S 1998 1999?Piura BLR UHF 3m x 3m 4 kW DBS 1998-1999?

Piura
(Isla Lobos?)

BLT VHF 30m x30m 12 kW SA 2001-2003?

Porcuya
(Huancayo)

BLT VHF 30m x 30m 12 kW SA 2002-

Jicamarca
MST VHF 64m x 64m 500 kW DBS 2003?-
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SOUSY
MST VHF 64m x 64m 500 kW DBS 2003?-



Principales estudiosPrincipales estudios
Vientos:

Varias ventajas sobre medidas realizadas por aviones o globos:
Medidas de volumen en lugar de puntuales
Medidas contínuas, esenciales para los estudios de variación a mesoescala. 
Vientos verticales, otras técnicas los infieren y sólo obtienen valores 
sinópticos.

Ondas atmosféricas:Ondas atmosféricas:
Con períodos desde minutos a días (ondas de gravedad, planetarias, 
mareas, ...)

Turbulencia
Estabilidad atmosférica
…

09/08/2010 ECI 2010



Métodos de FuncionamientoMétodos de Funcionamiento
A través de proyecciones múltiples (Doppler 
beam swinging)

Usan una misma antena de tx y de rx.
Antenas apuntan en diferentes direcciones.p
Asumen homogeneidad en un espacio de 
±15o respecto a la vertical, y obtienen el 
viento de 3D.
Usan análisis espectral de frecuencia.

A t é d “ b ” l d últi lA través de “sombras” y el uso de múltiples 
antenas (Spaced Antenna)

Usan por lo menos tres antenas de rx y una 
de tx. 
Miden el patrón de difracción en tierra (enMiden el patrón de difracción en tierra (en 
las antenas de rx)
Mediante análisis de correlaciones cruzadas 
en los señales recibidas se obtienen los 
parámetros atmosféricos.

Jicamarca: Configuración SA
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Piura ST (1)Piura ST (1)
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Piura BLTPiura BLT (1)(1)Piura BLT Piura BLT (1)(1)
Radar comprado por el IGP como parte p p p
del proyecto multi-institucional para el 
estudio de El Niño.
Funciona desde Junio del 2001 y sus datos
se encuentran en la página Web del ROJse encuentran en la página Web del ROJ 
http://jro.igp.gob.pe/database/winds_blt/html/windsblt.htm
Datos horarios son publicados en tiempo 
real en la página web del ROJ.
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Piura BLT Piura BLT (2)(2)
Comparaciones con globos piloto y radar STComparaciones con globos piloto y radar STComparaciones con globos piloto y radar STComparaciones con globos piloto y radar ST

Modo Bajo Modo Alto

09/08/2010 ECI 2010
(Chau et al., C. personal)



Piura BLT Piura BLT (3)(3)
Vientos sobre PiuraVientos sobre Piura
(01 de abril al 31 de mayo, 2002)(01 de abril al 31 de mayo, 2002)
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Porcuya BLT (3)Porcuya BLT (3)
Datos horariosDatos horarios
((1010--14 de Junio, 2002)14 de Junio, 2002)

Zonal Meridional

Viento predominante del Este!
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p

(Chau et al., C. personal)



Radar SOUSY en JicamarcaRadar SOUSY en Jicamarca
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37.5 m
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(Woodman y Villanueva, 2009)
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(Fritz et al., 2009)(



CONCLUSIÓNCONCLUSIÓNCONCLUSIÓNCONCLUSIÓN

El P ú d !El Perú puede!
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GRACIAS!GRACIAS!GRACIAS!GRACIAS!
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